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En un futuro sorprendentemente 
cercano, NASA podría encontrar un 
planeta similar a la Tierra. Ya los 
científicos planean el diseño de naves 
super rápidas para surcar el cosmos a 
velocidades insospechadas. 

POR WILLIAM SPEED WEED 
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28 EL VIRUS, EL MANATÍ 

Y EL BIÓLOGO 
Una infección que provoca cáncer, y 
que se produce habitualmente en los 
seres humanos, amenaza a los ya 
alectados manaties de Florida. ¿Podría 
el hecho de salvarlos a ellos enseñarnos 
cómo curarnos nosotros? 
POR JACK MOCLINTOCK 


36 GENES EXTERMINADORES 
Semillas que limitan la habilidad de las 
plantas genéticamente modificadas para 
reproducirse y contaminar otros 
cultivos pueden ser también una 
amenaza para los campesinos pobres. 
POR KAREN WRIGHT 


40 ¡FUEGO! 

Un nuevo aparato generador de energía, 
que transforma la luz del sol en calor 
constante, podría cambiar para siempre 
la forma de crear electricidad en 
Estados Unidos. 

Por Jon R. LUOMA 


48 PUEDES BESAR A TU PRIMA 

Una nueva investigación sugiere que los 
matrimonios consanguineos pueden 
ofrecer una ventaja genética. 


ARO CONNIEI 


56 TECNOLOGÍA BÁSICA 

La calculadora de bolsillo original estuvo 
presente en la creación de todas las 
maravillas tecnológicas. Tener una en las 
manos es aún una gran experiencia. 

Por Eric Levin 


DERECHA: LOS VELLOS SENSORIALES AYUDAN A 
UN MANATÍ DEL PARQUE ESTATAL HOMOSASSA 
SPRINGS, EN FLORIDA, DONDE SE INVESTIGA EL PA- 
PILLOMAVIRUS, UNA NUEVA AMENAZA PARA LA 
VIDA SILVESTRE. PÁGINA 28. 

PORTADA: AUN SI ENCONTRAMOS OTRA TIERRA, 
¿PODREMOS LLEGAR A ELLA? NASA ESTÁ TRABA- 
JANDO EN ESO. VEA LA PÁGINA 19. 
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Crece el debate sobre el calentamiento 
global; los astrónomos en una nueva 
carrera hacia la Luna; una vacuna que 
se puede comer; el reactor del centro 
de la Tierra; los orígenes de la palabra 
escrita; y más. 
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¿Cuán peligroso es el SARS? El virólogo 
David Baltimore comenta. 

POR KATHY A. SviTIL 


12 LA FÍSICA DE... 
LAS PIEDRAS 
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vida de un paciente. 

Por ROBERT A. NORMAN 


18 LUCES CELESTIALES 
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cercano que nunca. 
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WILLIE SOON, UN CLIMATÓLOGO EN EL CENTRO DE ASTROFÍSICA DEL 
Harvard-Smithsonian, está estudiando el calor dentro de la comu- 
nidad de calentamiento global. En un reciente artículo, desafía a un 
panel de expertos de Naciones Unidas, que llegó a la conclusión de 
que la década de los 1990 fue la más caliente que se haya registrado, 
y que la Tierra se ha calentado más en el siglo XX que en ningún 
otro siglo en el último milenio. “Todas esas aseveraciones sobre cam- 
bios climáticos en el siglo XX no pueden ser sustentadas con datos”, 
dice. Michael Mann, un científico de clima en la Universidad de Vir- 
ginia, quien fue uno de los principales autores del estudio, responde 
que el artículo de Soon es “un golpe publicitario disfrazado, que no 
es ciencia legítima”. 

La controversia nace de un meta-análisis en el que Soon y sus co- 
autores examinaron cientos de recientes estudios de indicadores cli- 
máticos a largo plazo, incluyendo anillos de árboles, núcleos de hielo, 
fósiles sedimentarios y movimientos de glaciares. Los datos afirman 
que los niveles atmosféricos de dióxido de carbono han aumentado 
hasta un nivel récord, pero Soon dice que ellos no revelan conse- 
cuencias claras: “No hay efectos nocivos. El clima no está respon- 
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Los anillos anchos en este pino registran años húmedos, y los 
angostos indican los más secos. Traducir los anillos de los árboles 
a la historia del clima global es muy difícil. 


diendo como lo esperaba la gente”. En realidad, las temperaturas en 
el mundo fueron más elevadas que en la actualidad entre los años 
800 y 1300, un lapso que se conoce como el período caliente medie- 
val. La teoría de Soon es que la actual fase caliente es parte de un ciclo 
continuo impulsado por fluctuaciones en la actividad solar. “La va- 
riabilidad natural de los sistemas climáticos es muy grande, y podría 
haber causado el cambio en el siglo XX”, dice. La mavoría de los in- 
vestigadores climáticos no están de acuerdo. Mann dice que el análi- 
sis de Soon está enfocado en la primera parte del siglo XX, mientras 
que ignora las inequivocas señales de calentamiento a finales del siglo, 
También discrepan de la aseveración de Soon, que las temperaturas 
durante la era medieval eran mavores a las actuales. “Su argumento 
está basado en la interpretación de evidencia que a menudo refleja 
precipitación o sequías, más que temperatura”, dice Mann. Si se cam- 
bia el criterio de selección, uno podría clasificar esos años como un 
periodo frio. Soon descarta las críticas: “Nuestros estudios son en el 
interés del progreso, por muy poco que se saque en claro de la clari- 
ficación del patrón geográfico de cambios climáticos que operan en 
escalas de tiempo de varias décadas, hasta siglos”. — Kathy A. Svitil 
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Esporas bacterianas modificadas podrían convertirse en vacunas inhalables o comestibles, 




















—Maia Weinstock 


05) | UNA VACUNA COMESTIBLE. esporas modificadas pudieron sobrevi- 
COMER BACTERIAS PODRÍA SER UNA vir una dosis letal de tétano. También 
ON forma de estimular el sistema inmuno- se podría manipular en forma similar 
A lógico: el biólogo Simon Cutting, de la otros tipos de bacterias para entrenar 
y Universidad Royal Holloway de Londres, al sistema inmunológico a combatir 
ny transformó esporas bacterianas en una otras enfermedades. Las vacunas co- 
. vacuna comestible. Él y sus colabora- mestibles eliminarían la necesidad de 
dores modificaron genéticamente la usar agujas y equipos de esterilización. 
L Bacillus subtilis para que produzca Es más, las esporas pueden soportar el 
A fragmentos inofensivos de la toxina calor y sequedad extremos, mantenién- 
producida por el tétano. Luego, su equí- dose viables durante miles de años. 
po expuso la bacteria a privación hasta Cutting planea iniciar pruebas clínicas 
que se convirtió en una espora resis- en dos años. Si resultan, las vacunas de 
tente para sobrevivir un recorrido a través del tracto digestivo hasta el to- esporas podrían reducir el costo de la inmunización, en países pobres donde 
p rrente sanguíneo. La mayoría de los ratones que inhalaron o comieron las la refrigeración no es confiable y el transporte es lento. —Zara Herskovits 
“El universo debe ser tal, que Vigilancia del ruido 
admita E CIcacion de NS LA EXPOSICIÓN AL RUIDO DURANTE LOS PRIMEROS MESES DE VIDA PODRÍA afec- 
dentro de su a mbito tar la audición de un niño y causar problemas de aprendizaje, dice el estu- 
—Físico Brandon Carter diante de medicina Edward Chang, de la Universidad de California en San 
A E LS Francisco. Él y su asesor, el neurocientífico Michael Merzenich, expusieron 
Ds a EA ad a ratas recién nacidas a un ruido blanco continuo hasta por tres meses. 
O Luego anestesiaron a los animales y estudiaron sus cerebros. Las ratas 
Jl D atos de Discover mostraron un retraso significativo en comparación con las del grupo de 
PRA control. "La forma básica de su corteza auditiva se desarrolló más lenta- 
a Sta mente, y las propiedades de respuesta de las neuronas individuales tam- 
AS bién sufrieron retraso”, dice Chang. En general, los cerebros de las ratas 
Tierra expuestas al ruido maduraron hasta cuatro veces más lentamente que lo 
Marte normal. En muchas formas, el desarrollo de la audición humana se parece 
nai al de las ratas. Por eso, los investigadores se preocupan por los niños que 
Urano crecen en entornos ruidosos, como cerca de aeropuertos o autopistas con 
Neptuno mucho tránsito. "En los humanos, el retardo del desarrollo puede ser seve- 
S a. ro. Muchos niños con problemas de aprendizaje eventualmente se ponen 
z ua | | al día, pero lo hacen más lentamente”, dice Chang. El y Merzenich están 
, MUCHOS, MUCHOS SATÉLITES. tratando de identificar a niños que, debido a genética o fisiología, son es- 
z En mayo, los astrónomos Scott Sheppard y David Jewitt de la Uni- pecialmente susceptibles a una pérdida de audición relacionada con el 
: versidad de Hawai anunciaron el descubrimiento de 20 nuevos sa- ruido. “Entonces podríamos recomendar si un niño necesita un entorno 
S tétites en órbita alrededor de Júpiter. Un mes más tarde, un equipo enriquecido especial”, —Maia Weinstock 
- dirigido por Brett Gladman de la Universidad de British Columbia | 
S añadió uno más, Con '0.cual ahora se conocen 61 iS en Jú- ¿Podría ser dafiino para la salud crecer cerca de un aeropuerto? Estudios 
zo piter. El número de satélites conocidos en nuestro sistema solar sugieren que el ruido constante podría causar problemas de aprendizaje. 
30 está en aumento debido a que detectores digitales de luz y pro- ) 
5 o gramas de computadora están explorando el espacio. El total ha 
¿e aumentado de 64 a 129 en jos últimos cinco años. 
" - Los nuevos satélites de Júpiter siguen órbitas irregulares, lo 
0 < cual implica que fueron capturados en los comienzos del sistema 
s ¿ solar, Si Urano y Neptuno se hubieran formado más cerca del sol 
27 y luego alejado de él, como sostiene una teoría, ese movimiento 
y hubiera alterado la captura de pequeños satélites. Pero las obser- 
> vaciones de Sheppard podrían demostrar lo contrario. “Todos los 
< planetas gigantes parecen tener sistemas de satélites irregulares. 
qs Si se demuestra, esto significa que todos los planetas gigantes se 


formaron de manera similar”, dice, 





DIÁLOGO DE DISCOVER 


El peligro de contraer esta 
enfermedad en EEUU es trivial 


EL VIRÓLOGO DAVID BALTIMORE, PRESIDENTE 
del Instituto Tecnológico de California, 
dice que SARS no es la primera enfer- 
medad en diseminarse rápidamente por 
medio de viajes aéreos : fue el sida. Bal- 
timore compartió un premio Nóbel en 
1975 por haber descubierto transcripta- 
sa reversa, la enzima que los virus como 
el VIH utilizan para insertar su material 
genético en la célula de una víctima. 
Hace varios meses, Baltimore criticó a 
la prensa por reaccionar con excesiva 
alarma al SARS.. 


¿Por qué causó pánico el SARS? 

B:Era algo nuevo. A la gente le atemoriza porque 
no conoce todas sus consecuencias; no sabe 
cómo responder a ellas. Es evidente que el virus 
se había extendido bastante antes de que nos dié- 
ramos cuenta, y eso causó más miedo 


¿Cree usted que la Organización Mundial de la 
Salud y los Centros de Control de Enfermedades 
B: Creo que lo hicieron muy bien. Si la OMS hu- 
biera llegado a China a comienzos del otoño pa- 
sado, tal vez hubiera podido prevenirlo todo, 


¿Por qué criticó a los medios de información? 
B:Creo que el problema que tenemos es que los 
medios no hacen suficiente esfuerzo para poner 
las cosas en perspectiva, informando a la gente 
lo que puede hacer sin riesgo. Nada está comple- 
tamente libre de riesgo, pero los medios necesi- 
tan informar que entre los peligros hay jerarquías. 
No hay razón para mantenerse lejos de los res- 
taurantes chinos. 


¿Cree usted que la gente en la prensa piensa que 
al público le gusta sentir temor? 
B: En realidad creo que al público le gusta sentir 
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temor, y que los medios aprowe- 
chan eso. En este caso, no estoy 
diciendo que ellos lo han crea- 
do, sino que lo han explotado. 


Algunas personas argumentan 
que la reacción de los medios, 
pese a que fue exagerada, 
ayudó a prevenir una epidemia 
B: Creo que eso es cierto. Es el 
otro lado de la historia. Es ne- 
cesario que los medios cubran 
estas noticias. Pero por otro 
lado creo que los medios tienen 
la responsabilidad de asegurar- 
se de que la reacción no sea excesiva y no afecte 
a mucha gente inocente. 


¿Le sorprendió que el coronavirus del SARS fuera 
aislado tan rápidamente? 

B: No estoy seguro de que me haya sorprendido, 
porque conozco el poder de la biología moderna. 
Afortunadamente, el virus del SARS era algo que 
se podía encontrar. El coronavirus es obvio bajo 
un microscopio. El VIH fue mucho más difícil de 
encontrar. Es más difícil de ver, y tenlamos menos 
experiencia con esa clase de virus. 


Desde la década de los 1970 han emergido do- 
cenas enfermedades transmitidas de animales 
a humanos. ¿Se está acelerando el paso? 

B: No lo creo, Eso siempre ha sucedido. 


¿Le sorprendió que algo como el coronavirus, 
que nunca ha sido muy problemático para los hu- 
manos, se haya vuelto mortal? 

B: No. Sabemos que un virus puede ser mortal 
en una especie y benigno en otra. Cualquier virus 
tiene el potencial de volverse mortal para los hu- 
manos. Sucedió con los retrovirus, en el VIH, 


¿Deberíamos temer que otros virus benignos su- 
fran mutaciones que los vuelvan peligrosos? 

B: Sí, creo que aparecerán otras clases nocivas, 
pese a que no necesariamente por mutaciones. 
El VIH, por ejemplo, parece ser relativamente be- 
nigno en los chimpancés. El salto hacia una nueva 
especie a menudo conduce a un aumento de ca- 
pacidades patológicas. No sabemos cuánto se 
debe a una mutación en el virus. 


Entonces, a medida que los virus evolucionan, 
¿causarán cada vez menos problemas? 
B: Hay que verlo desde el punto de vista del virus: 

















- El virólogo David Baltimore ' Entrevistado por Kathy A. Svitil ÉS na E 


SS ———— o | 
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un virus no quiere ser letal. Lo que quiere es di- 
seminarse pasando de una persona a otra, y si es 
posible sin ningún síntoma, de suerte que la gente 
no sabrá cómo protegerse. 


¿Es por eso que Ébola nunca se convirtió en la 
epidemia que se temía? 

8: Ébola es demasiado patogénico para su bien. 
Eso parece aplicarse también a SARS. Es más in- 
feccioso cuando la víctima ya es sintomática. 


La proporción de muertes es mucho más baja en 
los niños que en los adultos. ¿Es eso inusual? 

B: No. Es muy común. Los virus como los de sa- 
rampión y paperas son benignos en los niños, 
pero los vacunamos porque si se enferman en la 
edad adulta el efecto es mucho más severo. 


¿Cómo se puede saber al comienzo de un brote 
si se tornará desastroso o no? 
B: El futuro es lo más difícil de predecir. 


¿Vacunan ustedes simplemente contra todo? ¿No 
podrían llegar a un punto de saturación? 

B: Bueno, eso causa preocupación. Hay que pen- 
sarlo muy bien antes de tomar la decisión de va- 
cunar muchas personas. 


¿Qué haría para combatir la viruela? 
B: No pasaría de vacunar a un número muy re- 
ducido de personal médico. 


Usted es muy franco en temas de ciencia y polí- 
tica pública. ¿Qué lo motiva? 

B: Creo que comprendo cuánta interrelación exis- 
te entre la ciencia y el resto del mundo, y eso me 
da un sentido de responsabilidad para tratar de 
ayudar a que las personas comprendan qué es la 
ciencía, qué está haciendo y qué no. (+! 
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LA FÍSICA DE...LAS PIEDRAS QUE REBOTAN [PA por cameron walker 








ar sobre el agua 
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Una piedra que rebota desafiando la gravedad, ha inspirado a fabricantes de 
bombas, diseñadores de naves aéreas, físicos e incontables manos ociosas 


ESA NOCHE, LA VIDA DE JERDONE COLEMAN 
McGhee cambió. Estaba de pie junto a 
la costa del Mediterráneo con un puña- 
do de rocas en la mano. Había estado 
durante meses recorriendo la playa 
cerca de Cadaqués, un pueblo español 
de la Costa Brava, lanzando piedras al 
agua, frustrado por una relación fallida. 
A medida que transcurría el tiempo co- 
menzó a caminar menos y lanzar más 
piedras, las cuales rebotaban yendo cada 
vez más lejos sobre el agua. Una tarde, 
cuando la mar estaba en calma, una de 
sus piedras navegó tan lejos hacia el sol 
poniente que parecía perderse en el in- 
finito. Había silencio y de pronto surgió 
un aplauso. Al virarse, McGhee vio una 
multitud congregada detrás de él. 
Después de eso, McGhee alcanzó el 
Record Mundial Guinness de rebote de 
piedras: 38 rebotes, que se filmó en el 
Río Blanco en Texas en 1992 y a pesar 
de que se gana la vida viajando de un 
campo petrolero a otro, como ingenie- 
ro de Scientific Drilling International, 
prefiere estar en su casa de Wimberley 
en Texas buscando piedras. En las casi 
tres décadas transcurridas desde su epi- 
fanía en España, McGhee ha realizado 
un estudio sistemático de su peculiar 
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habilidad, compilando sus resultados en 
un libro, “The Secrets of Stone Skip- 
ping” (Los secretos para hacer rebotar 
las piedras). Ha probado con piedras de 
todas formas y tamaños bajo diferentes 
condiciones, ha hecho rebotar piedras 
en baldes de agua y ha asesorado a los 
estudiantes del Edgerton Center Strobe 
Project Lab de MIT acerca de la forma 
de filmar este tipo de actividad. 

El movimiento fundamental de una 
piedra que rebota en el agua lo descri- 
bió por primera vez en 1968 Kirston 
Koths, estudiante de química del Am- 
herst College. Koths fotografió piedras 
que saltaban sobre una caja de arena, 
sobre un mantel cubierto con una fra- 
zada y sobre el agua. Sobre la arena y 
sobre el mantel, halló que las piedras 
golpeaban con el borde trasero, se vol- 
teaban hacia adelante para golpear de 
nuevo con el borde delantero, elevándo- 
se después. Sobre el agua, las piedras se 
deslizaban sobre su borde trasero a un 
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Al campeón Jerdone Coleman McGhee lo han 
parado en las aduanas con maletas llenas de 
piedras y siempre lleva consigo en el bolsillo 
una piedra de cinco caras. 


ángulo de 75 grados.con la superficie, 
hasta formar una cresta de agua en su 
parte delantera. A continuación se ele- 
vaban en el aire y comenzaban de nuevo 
el proceso. 

Durante más de 30 años, el análisis de 
Koth constituyó la última palabra acer- 
ca del rebote de las piedras, pero en fe- 
brero, el American Journal of Physics 
publicó “una descripción simplificada 
del proceso de colisión de la piedra con 
el agua” por Lydéric Bocquet. Bocquet 
es físico de la Universidad Claude Ber- 
nard Lyon en Villeurbanne, Francia. 
Describe su trabajo como "un ejercicio 
entretenido para estudiantes no gradua- 
dos”, pero sus ecuaciones no son una 
lectura ligera (vea la figura 1). En térmi- 
nos para aficionados, dice Bocquet, el 
efecto “es realmente similar a esquiar en 
el agua”. En cada rebote, la gravedad hala 
la piedra más profundamente bajo la su- 
perficie y ejerce más arrastre sobre ella. 
Eventualmente el arrastre se hace tan 
grande que la piedra no puede liberar- 
se. Una piedra que rebota está cien veces 
más tiempo en el aire que sobre el agua, 
pero el aire es 1.000 veces menos denso 
que el agua, por lo que su efecto sobre 
el vuelo es mínimo. 

La clave para lograr un buen rebote, 
dice Bocquet, consiste en hacer girar a 
la piedra. Sobre el agua, el giro la man- 
tiene equilibrada sobre su borde poste- 
rior, en lugar de hacerla saltar por el aire. 
En el aire le da estabilidad, como si fuera 
uno de esos platos plásticos que se usan 
para jugar en la playa. Si el lanzador 
suelta la piedra de una forma no muy 
adecuada, el giro la puede colocar en 
una posición mejor antes de tocar el 
agua. 

Bocquet ha desarrollado una fórmu- 
la para estimar la cantidad de veces que 
una piedra rebotará, basada en el giro y 
en la velocidad. Calcula, por ejemplo, 


El lanzamiento de piedras es un pasatiempo compartido por todas las 
culturas alrededor del mundo. Los ingleses le llaman *ducks and drakes”, 
los daneses "smutting” y los fanceses "ricochet”. En la Roma antigua se 
hacían competencias de lanzar conchas marinas. Homero describió una 


competencia entre Jasón y Hércules. 
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que para que una piedra rebote cinco 
veces debe girar cinco veces por segun- 
do, para rebotar quince veces (récord de 
Bocquet), debe girar casi nueve veces 
por segundo. De acuerdo con esta fór- 
mula, en el récord mundial de McGhee 
la piedra giraba casi 14 veces por segun- 
do y se movía a casi 4.3 m por segundo. 

Para alcanzar estos resultados, 
McGhee comienza escogiendo entre 
muchas piedras, volteándolas y sintien- 
do su peso. Coloca la candidata que 
luzca más plana dentro de su dedo ín- 
dice combado, doblando los otros dedos 
por debajo de ella y a continuación se 
para erguido con su muñeca por enci- 
ma de la cabeza, como si fuera un bai- 
lador de flamenco con castañuelas. Esta 
postura parecía una extravagancia, pues 
muchos lanzadores de piedras se aga- 
chaban lo más bajo posible, pero ahora 
se le imita con frecuencia. A pesar de 
que McGhee comienza sosteniendo la 
piedra bien alto, la lanza por el costado, 
tan paralelo al agua como sea posible. 
“Mientras más paralela la lance, menor 
energía consumirá en tratar de volar co- 
rrectamente”, dice, 

Las piedras que no tienen una forma 
perfecta y las que tienen una pequeña 
protuberancia parecen funcionar mejor. 
Las olas y las ráfagas de aire pueden 
hacer que una piedra ligera y redonda 
se salga de su curso. “Sería difícil hacer 
rebotar a una galleta”, dice McGhee. 


Piedras que rebotan 





Para quienes no aspiran a un récord 
mundial, el hacer rebotar a las piedras 
puede parecer un juego infantil, pero a 
los principios que hay detrás de esta ac- 
tividad se les han dado usos muy serios, 
Durante la Segunda Guerra Mundial, el 
ingeniero británico Sir Barnes Wallis, 
quien frecuentemente hacía rebotar pie- 
dras con sus nietos, creó las “bombas 
que rebotan” para la Real Fuerza Aérea. 
Las presas alemanas eran objetivos mi- 
litares vitales, pero estaban protegidas 
contra ataques directos por armas an- 
tiaéreas y contra torpedos por redes su- 
mergidas. Después de experimentar con 
canicas, catapultas y bañeras, Wallis des- 
arrolló bombas cilíndricas que podían 
comenzar a girar mientras estaban a 
bordo de los aviones, para lanzarlas des- 
pués a rebotar contra el agua. En mayo 
de 1943, los bombarderos británicos 
atacaron la presa Móhne en la región 
alemana del Ruhr. La primera bomba 
detonó antes de llegar al objetivo, la se- 
gunda saltó por encima de la presa y 
destruyó la estación eléctrica que se en- 
contraba debajo de ella, la tercera se des- 
vió a la izquierda y la cuarta dio en el 
blanco, destruyendo la presa después de 
dar tres rebotes. 

En fecha más reciente, los ingenieros 
del Laboratorio Nacional Lawrence Li- 
vermore han propuesto el avión Hyper- 
Soar, el cual rebotaría a lo largo de la 
atmósfera superior de la Tierra a entre 
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Según el físico Lydéric Bocquet, las condiciones 





del rebote dependen del diámetro de la piedra (a), 


ide 


la velocidad (V), la masa (M), la inclinación (9), el 
| 


5 y 12 veces la velocidad del sonido. El 
avión despegaría igual que una nave re- 
gular de pasajeros, ascendería a 40 km 
sobre la superficie de la Tierra, apagaría 
los motores, ascendiendo al espacio para 


bajar de nuevo. Al tropezar con el aire 


denso de la atmósfera superior rebota- 
ría hacia el espacio, como lo hace una 
piedra en el agua. El piloto encendería 
nuevamente los motores, enviando el 
avión de nuevo al espacio. Dieciocho re- 
botes bastarían para llevar el HyperSo- 
ar de Chicago a Roma en 72 minutos. 
Esto no sorprende a McGhee, pero 
duda que las matemáticas puedan algu- 
na vez captar todo lo que está involucra- 
do en un gran lanzamiento. Cuando 


todo sale bien, la piedra parece bailar 


sobre el agua para siempre, rebotando 
tan seguido que casi no se puede contar. 
“Es lo más bello que se puede ver”. (X 


Escoja una piedra lisa que quepa 
en la palma de su mano, de grosor 
uniforme y ni muy ligera ni muy pe- 
sada. A McGhee le gustan las que 
pesan casi lo que una pelota de 
tenis. Las piedras rectangulares se 
desvían, las triangulares son las 
más estables. Las favoritas de 
McGhee son las irregulares. 


Párese en ángulo con el agua, con 
los ples separados al ancho de los 
hombros. Realice algunos lanza- 
mientos con piedras cada vez más 
pesadas. Cuando esté listo, reúna 
varias piedras y colóquelas como 
contrapeso en la mano que no usa, 
Coloque una dentro de su dedo ín- 
dice curvado y tuerza la muñeca. 





Respire por la nariz, extenda su 
brazo por encima de la cabeza. 
Cuando sus pulmones astén llenos, 
mueva rápidamente la mano que 
no usa para lanzar de lado a lado 
de su cuerpo y lleve su brazo de 
lanzar hacia abajo y adelante, ro- 
tando sus hombros 180 grados. Ex- 
hale fuerte mientras lanza. 





4, Realice un movimiento rápido de 
su mano al final del arco, liberan- 
do la piedra paralela al agua con 
tanta rotación y velocidad como 
sea posible. Si está parado en el 
borde del agua, la piedra debe 
hacer contacto con ésta por prime- 
ra vez a no más de 4,5 metros de 
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El secreto del rebote es el giro, la velocidad y cuidar la forma, dice el campeón mundial | 
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Darwin en 
una Caja 
¿Está usted preparado para las 


computadoras que se enseñan 
a pensar a sí mismas? 





EN LA PANTALLA, UNA FIGURA ANIMADA DA UN 
paso hacia adelante y trata de caminar. 
No lo logra, se desploma sobre la espal- 
da y agita sus piernas. Á continuación 
reaparece a la izquierda de la pantalla, 
da unos pocos pasos torpes y cae de 
nuevo. Volviendo a la pantalla, eleva las 
rodillas, da unos seis pasos confiada- 
mente y cae de nuevo, esta vez sobre su 
costado. Tras tratar una y otra vez de ca- 
minar, la figura finalmente marcha a 
través de la pantalla 

Esta pequeña película no ganaría un 
Oscar por el Mejor Corto Animado, 
pero el software que la generó constitu- 
ye un pequeño milagro de la programa- 
ción de computadoras. A la figura no la 
enseñó a caminar un animador situado 
fuera de la pantalla. Desarrolló la capa- 
cidad de caminar por sí misma. La inte- 
ligencia que lo hizo proviene de un 
ingenioso programa que trata de imitar 
la habilidad de la naturaleza para tras- 
pasar los genes exitosos. 

La idea se llama algoritmo genético, 
Crea una población aleatoria de solu- 
ciones potenciales y prueba el éxito de 
cada una de ellas, seleccionando la 
mejor del conjunto para pasar sus 
“genes” a la nueva generación, inclu- 
yendo ligeras mutaciones para intro- 
ducir variaciones. El proceso se repite 
hasta que el programa llega a una so- 
lución viable. Desarrollados original- 
mente en los años 60 por John 
Holland, de la Universidad de Michi- 
gan, los algoritmos genéticos se están 
utilizando cada vez más para tareas de 
la vida real, tales como el diseño de re- 
frigeradores más eficientes. 

Los algoritmos genéticos hacen posi- 
ble que las computadoras hagan algo 
profundo, algo que se parezca mucho a 
pensar. Esa figura animada aprendien- 
do a caminar es una muestra de cómo 
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varios desarrollos en el diseño permiten 
a las computadoras tomar sus propias 
decisiones, sin la guía de los seres huma- 
nos. La recompensa es inmediata y 
obvia para los creadores del popular en- 
tretenimiento. La mayoría de las pelícu- 
las de Hollywood de alto presupuesto y 
los juegos de vídeo de acción, están uti- 
lizando las figuras que caminan (y las 
que corren y saltan) elaboradas por 
computadora. Para que estos caracteres 
sean creíbles, tienen que moverse de 
manera convincente, lo que significa 
que de alguna manera debe enseñárse- 
les a caminar. Hasta hace poco, los cine- 
astas tenían que dar instrucciones a cada 
extremidad para moverse de una forma 
determinada, o tenían que graficar en 
tres dimensiones los movimientos de 
una persona real para aplicar después 
esa información al personaje virtual. 























Este método puede verse en la forma en 
que el personaje Gollum se mueve en El 
Señor de los Anillos: Las Dos Torres. Ese 
laborioso método crea resultados con- 
vincentes, pero es notoriamente inflexi- 
ble. Si los animadores graban, para una 
escena, a alguien caminando cuesta 
abajo y después deciden que el persona- 
je tiene que saltar sobre una roca duran- 
te su caminata, tienen que volver atrás 
y realizar la coreografía de la escena 
completa de nuevo. 

En lugar de eso, Torsten Reil, un in- 
vestigador de Oxford convertido en em- 
presario de animaciones, decidió tomar 
prestada una página de la naturaleza y 
utilizar el poder de la evolución para re- 
solver el problema de hacer que un per- 
sonaje digital se moviera en forma 
convincente. “Primero creamos una ar- 
mazón simple que poseía gravedad y 


Al igual que la vida orgánica, los algoritmos genéticos vienen en dos 
“sabores” A 
algoritmos "aparean” a los sobrevivientes de las funciones de adaptabil 

creando an caen ciel piloso: Dire elo les soliciohes más 





exitosas, introduciendo variaciones solamente mediante mutaciones. 
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articulaciones”, explica. “A continuación 
le pusimos músculos virtuales y una red 
neurológica que controla los músculos. 
El problema consiste en lograr que esta 
red haga lo que queremos. Si tenemos 
sólo una red neurológica ensamblada 
aleatoriamente, le enviará señales bas- 
tante complejas a los músculos, pero eso 
no es caminar, son más bien contraccio- 
nes fortuitas”. Los músculos funcionan 
todos y están conectados al sistema ner- 
vioso central, pero el personaje aún no 
sabe caminar. 

El plan corporal del personaje contie- 
ne 700 parámetros diferentes que deben 
ser optimizados para enseñarle a cami- 
nar como un ser humano. “Si observa- 
mos ese sistema con nuestros ojos 
humanos, no hay forma de hacerlo nos- 
otros mismos porque el sistema es muy 
complejo”, dice Reil. “Ahí es donde entra 
a funcionar la evolución”. Reil y su equi- 
po crearon un algoritmo genético para 
explorar las posibles formas en las que 
se podría refinar el sistema de control 
de la figura. Los ingredientes de un al- 
goritmo genético son en realidad relati- 
vamente simples: una población de 
“organismos”, cada uno con un juego 
distinto de “genes”, reglas para la muta- 
ción y recombinación de estos genes y 
una “función de adaptabilidad” para 
evaluar cuáles organismos son los más 
prometedores en cada generación. 

El algoritmo generó 100 personajes 
animados, cada uno con una red neu- 
rológica ensamblada aleatoriamente 
para controlar sus músculos y les per- 
mitió tratar de caminar. Como se espe- 
raba, la primera generación fue casi 
completamente inepta, pero unas pocas 
figuras lo hicieron ligeramente mejor 
que el resto pues pudieron dar un paso 
vacilante antes de caer al piso. Según las 
normas de la función de adaptabilidad, 
esos fueron los ganadores del primer 
episodio. El software realizó 20 copias 
de sus redes neurológicas, introdujo su- 
tiles modificaciones en cada una de 
ellas, añadió 80 nuevos participantes 
con redes neurológicas aleatorias y puso 
a caminar a la nueva generación. 

Los algoritmos genéticos invariable- 
mente dan sorpresas. Los personajes 
animados de Reil avanzaron en su habi- 
lidad de moverse sin caer, pero no siem- 











pre lo hicieron caminando. “Teníamos 
algunas criaturas que no caminaban, 
sino que utilizaban extrañas formas de 
avanzar, arrastrándose o dando voltere- 
tas”. Las criaturas se regían por las reglas 
del juego, por lo cual Reil tuvo que cam- 
biar esas reglas. “No se consideró la dis- 
tancia avanzada, sino la distancia 
avanzada sin que el centro de masa pase 
por debajo de cierto punto”. Reil opti- 
mizó el procedimiento hasta necesitar 
sólo 20 generaciones y pocos minutos 
de tiempo de computación, El grupo 
creó un vídeo corto que muestra ejem- 
plos de varias generaciones a lo largo del 
camino, incluyendo el mejor caminador 
de la primera generación (la figura ini- 
cial que cayó al piso) y terminando con 
la figura de la generación 20 que cami- 
na exitosamente dando largos pasos. 
Observando esos vídeos cronológi- 


cos, uno no puede menos que maravi- 
llarse, al ver como esta animación 
virtual es bastante similar a la evolución 
del mundo real cuando, hace millones 
de años, nuestros antecesores comenza- 
ron a caminar erguidos a través de las 
sabanas de África. La figura se mueve 
convincentemente, no porque alguien la 
haya diseñado para hacerlo, sino porque 
un proceso evolutivo permitió que ella 
misma encontrara el camino. 

El algoritmo genético no hace que la 
computadora sea autoconsciente, pero 
la convierte en algo creativo, capaz de 
imaginar saltos y conexiones sutiles que 
podrían eludir las mentes de los inge- 
nieros humanos, siendo el resultado 
final un producto útil, incorporado ac- 
tualmente en un paquete de software de 
animación llamado Endorphin. 

Reil y su grupo no están solos en dar 
rienda suelta a los algoritmos genéticos 
para que acometan tareas útiles. Bill 
Gross y su equipo de inventores de Ide- 
alab en Pasadena, California, están uti- 


La evolución virtual es análo 
mundo real de nuestros antecesores, los 
primeros que comenzaron a caminar 
erguidos a través de las sabanas de África 


lizando algoritmos genéticos para des- 
arrollar un nuevo equipo de energía 
solar. Gross cree que los algoritmos ge- 
néticos poseen el potencial necesario 
para revolucionar la ingeniería. En lugar 
de usar el software como un mero ins- 
trumento de visualización que ayuda a 
delinear un aparato, se imagina algorit- 
mos genéticos que puedan realizar el 
proceso completo de diseño. Defina sus 
organismos, sus genes y su función de 
adaptabilidad y deje que el software haga 
el trabajo de llegar al resultado final. 
“Esta es la forma en que debe hacerse 
ingeniería. Defina el objetivo y deje que 
el software elabore la respuesta. Diga- 
mos que yo quiero una mesa. En lugar 
de dibujarla, diría que mis restricciones 
son: yo quiero un plano colocado a tal 
altura, con tal rigidez lateral y así suce- 
sivamente. Y le digo al software: Ahí tie- 





ga a la del 


nes barras, vigas, pernos. Haz lo mejor 
que puedas al más bajo costo posible. 

Los defensores de los algoritmos ge- 
néticos hablan acerca de sus softwares en 
el lenguaje de los ecosistemas: depreda- 
dores y presas, especies y recursos, pero 
Gross tiene una idea distinta: menos 
bosque tropical y más línea de ensam- 
blaje. “Digamos que le damos acceso al 
software al catálogo de suministros in- 
dustriales de McMaster-Carr. Ellos tie- 
nen 400.000 piezas en existencia: 
tornillos, pernos, bisagras, de todo. Ahí 
tenemos el conjunto genético en todas 
esas partes disponibles”. En algún lugar 
en esa mezcla está la máquina con la que 
soñamos y la evolución simulada podría 
ser la forma más rápida de hallarla. 

“Usted indica sus objetivos, deje que 
la cosa evolucione con la combinación 
óptima de partes al mas bajo costo, y la 
máquina estará ahí hoy por la tarde”, 
dice Gross, alzando la voz excitadamen- 
te. “Es una exageración extrema, pero 
no tan extrema”. % 
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¿ Puede 
extraerlo 
ahora? 


Ideas acerca de una vieja enfermedad 


TED ESTABA SENTADO SOBRE LA CAMILLA DE 
reconocimiento, su corbata medio suel- 
ta, demacrado después de pasar el día 
comprando y vendiendo acciones y 
bonos. Yo le había tomado una muestra 
de la piel de su espalda la semana ante- 
rior, un pedacito de una zona mucho 
mayor, localizada en la parte superior y 
central de su cuerpo de 1,73 metros y 
122,5 kg. Ese día había regresado para 
extraerle los puntos de la sutura. “Tiene 
un melanoma, le dije. 

Finalmente pareció prestar atención. 

Me había preocupado que Ted no re- 
gresara. Nada en su comportamiento 
anterior indicaba que estuviera concien- 
te del peligro que existía en su espalda. 
Me había venido a ver sólo después que 
un amigo común le había instado a ha- 
cerlo. Habían jugado juntos en la can- 
cha y el amigo le notó un lunar grande 
y oscuro en la espalda. Hasta hacía poco, 
Ted había ignorado las preocupaciones 
de su amigo. 

“No tenía tiempo para preocuparme, 
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me dijo. “Estoy al teléfono desde tem- 
prano en la mañana y por las noches 
tengo que socializar para obtener nue- 
vos clientes. No tengo fin”. 

“¿Cuánto tiempo lo ha tenido en la 
espalda?”, le pregunté. 

“Quizás alrededor de dos años”, me 
dijo. “Recientemente me ha producido 
mucho escozor. ¿Me voy a morir?”, pre- 
guntó con cierto temor en la voz. 

“Esto es serio”, le dije. "Usted tiene 
probabilidades de supervivencia si se 
ocupa de esto inmediatamente”. 

Aun antes de enviar la muestra al la- 
boratorio para su diagnóstico, yo sabía 
que era un melanoma. El melanoma 
presenta cuatro señales fundamentales 
de aviso, que se pueden recordar lla- 
mándolas el ABCD: asimetría (si se 
traza una línea por el centro, las dos mi- 
tades no son iguales). Bordes (de forma 
irregular, con muescas o festones). 
Color (típicamente pardo o negro y en 
ocasiones con mezclas de rojo, blanco y 
azul). Diámetro (mayor que una mone- 
da de veinticinco centavos o del tama- 
ño de una goma de borrar). El tumor de 
Ted era asimétrico, con muchas áreas de 
pigmentación que iban desde rosa hasta 
azul oscuro. 

“¿Puede usted extraerlo ahora?”, pre- 
guntó. “Confío en usted”. 

“Aprecio su confianza”, le dije. “Pero 
no, no puedo”. 

“¿Por qué no?”, preguntó. “Le pagaré 
en efectivo. No tengo seguro médico y 
no quiero ir a un hospital”: 


Un lunar de forma extraña, con bordes 
irregulares, constituye un presagio de una 


condición potencialmente mortal. 


“Si hubiera sido un tipo diferente de 
cáncer de la piel, algo menos problemá- 
tico, yo lo hubiera extirpado, pero éste 
es demasiado importante. Yo practico 
dermatología general. Otros se especia- 
lizan en melanomas”” 

Le entregué a Ted copia de todos los 
informes de patología, las notas perti- 
nentes del caso, datos de laboratorio y 
el número de teléfono de un especialis- 
ta de un hospital docente cercano. Me 
llamó un par de días después, casi supli- 
cándome que le practicara la cirugía. Yo 
insistí en que fuera a un especialista y 
que le hicieran todas las pruebas, inclu- 
yendo estudios de las glándulas linfáti- 
cas cercanas, para determinar si el 
cáncer se había extendido. 


EL MELANOMA SURGE POR LOS DAÑOS ACUMU- 
lados en el ADN de una célula de la piel, 
El daño trastorna la habilidad de la cé- 
hula para controlar su crecimiento, de tal 
forma que comienza a multiplicarse re- 
petidamente. Las etapas tempranas se 
clasifican según el espesor del tumor y 
la cantidad de capas de piel que ha in- 
vadido. Mientras más profundo sea el 
avance del tumor a través de las capas 
de piel, una medida conocida como el 
nivel de invasión de Clark, existe mayor 
probabilidad de que sea fatal, 

La piel humana tiene tres capas prin- 
cipales. La más superficial es la epider- 
mis, la del medio es la dermis y la más 
profunda es el tejido conectivo subcu- 
táneo. Ted tenía un melanoma de nivel 
IM según la clasificación de Clark. El 
melanoma había crecido hasta el centro 
de la dermis, pero aún no había alcan- 
zado la capa más profunda. 

En años recientes se han logrado 
grandes avances, de modo que la ciru- 
gía para extirpar segura y completa- 
mente el melanoma requiere la 
eliminación de menos tejido. En los 
casos de melanomas delgados, se reali- 
za en la consulta del médico y con anes- 
tesia local. La recuperación dura de una 
a dos semanas y las cicatrices son míni- 
mas, pero cuando el melanoma ha pro- 
gresado más allá de la etapa IL, como en 


FOTOGRAFÍA POR DR. P. MARAZZI/SPL/PHOTO RESEARCHERS, 


FOTOGRAFIAS CORTESIA DEL DR. JEROLD WALLIS 


el caso de Ted, la pregunta es: ¿Se ha ex- 
tendido el tumor más allá de su locali- 
zación original? Si este es el caso, los 
nódulos linfáticos más cercanos al 
tumor son los más probables puntos de 
metástasis. 

Yo no había detectado inflamación de 
los nódulos de la axila ni del cuello de 
Ted, pero eso no significaba que el 
tumor no se hubiera extendido. Un mé- 
todo nuevo, llamado linfoescintigrafía, 
puede hacer un diagrama del sistema 
linfático, utilizando una pequeña canti- 
dad de sustancia radiactiva, que se 1n- 
yecta en el lugar donde se halla el 
melanoma. Con la ayuda de un escáner 
se puede detectar el camino que sigue el 
fluido linfático, desde el melanoma 
hasta los nódulos. Con esto, el cirujano 
examina los resultados y realiza biopsias 
sólo de los nódulos linfáticos que reci- 
ben el fluido del melanoma. Si se sospe- 
cha que el cáncer se ha extendido 
ampliamente, el médico puede ordenar 
estudios más extensos como tomografi- 
as computarizadas o imágenes de reso- 
nancia magnética. 

En el caso de Ted, la evaluación preo- 
peratoria incluyó un conteo sanguíneo 
completo, rayos X de tórax y estudio de 
las funciones hepáticas para ayudar a 
descartar la existencia de metástasis ex- 
tensa. Una linfoscintigrafía preoperato- 
ria mostró la presencia de un tumor en 
los nódulos de una de sus axilas. Se pro- 


en fase de pruebas clínicas con pacien- 
tes de la enfermedad en las etapas III y 
IV, Otra estrategia experimental consis- 
te en tratar a los pacientes con factores 
de ocurrencia natural del sistema inmu- 
nológico que detienen el crecimiento y 
la expansión del tumor. 

Yo vi a Ted una vez más, unas 10 se- 
manas después de la operación.*Me ale- 
gro que me haya enviado al lugar 
correcto”, dijo. “Yo no me daba cuenta 
del problema en que estaba metido”. 

Le recordé que muchos pacientes, con 
crecimientos malignos durante seis 
meses o menos, han muerto trágica- 
mente jóvenes. El había tenido suerte 
hasta ahora, pero si no cambiaba su 
forma de vida, no llegaría a disfrutar de 
una vida larga y saludable. 

“¿Tengo una posibilidad alta de pade- 
cer de otro melanoma?” 

“Sí, las probabilidades de un nuevo 
melanoma son mayores con una his- 
toria previa del mal, Usted necesita 
chequearse cada tres meses durante 
tres años y después anualmente de por 
vida”, le dije. “Con una vigilancia cul- 
dadosa, la mayor parte de los segundos 
melanomas se detectan temprano y se 
solucionan mediante la extirpación 
quirúrgica.” 

“¿Existe una dieta especial para esta 
enfermedad?” 

“No, pero haría bien en mantener una 
dieta balanceada que incluya ácido fóli- 





Ted tuvo suerte, pero a menos que cambie 
su estilo de vida, es poco probable que | 
viva muchos años y necesitará chequeos | 





gramó una intervención quirúrgica 
para extraer el melanoma y los nódulos 
afectados. 

En las etapas 111 y IV de la enferme- 
dad, puede requerirse de terapias adi- 
cionales después de la operación. Varias 
drogas anticancerígenas se utilizan para 
el tratamiento del melanoma y, adicio- 
nalmente, se estudian vacunas, aunque 
aún en fase experimental. Estas vacunas 
funcionan mediante el aumento de las 
defensas del cuerpo contra un melano- 
ma existente y muchas de ellas están ya 


co, vitaminas B6, B12, € y A, así como 
hierro y zinc”. 

“¿Podré donar sangre?” 

“En la mayor parte de los casos, los 
bancos de sangre no la aceptan de al- 
guien que ha padecido de cáncer”, le 
dije. 

“¿Debo evitar el sol?” 

Le expliqué que la Fundación para el 
Cáncer de la Piel recomienda a todas las 
personas evitar el sol lo más posible, es 
pecialmente entre las 10:00 AM y las 
4:00 PM. Le recomendé usar una loción 


La linfoescintigrafía puede determinar a cuáles 
nódulos Mufáticos ika llvadido el cáncer con 

mayor probabilidad, pero no constituye un diag" 
dl de clicar La las Imán ue a 
muestran más arriba (A) una mancha blanca 
marca el lugar de un melanoma donde se ha in- 
yectado la sustancia radiactiva, en la pierna del 
paciente. La sustancia aparece en los nódulos 
linfáticos que se encuentran detrás de la rodilla 
(B) y en la ingle (C), identificando a los posibles 
candidatos para la biopsia. En este paciente, los 
nódulos de la rodillas no contenían cáncer, pero 
los de la ingle sí. 


protectora con un factor de 15 Ó más y 
siempre usar sombrero y gatas de sol. 
Las personas de complexión mediana, 
ojos azules y pelo rubio son las más sus- 
ceptibles a los melanomas, así como las 
personas que han sufrido quemaduras 
de sol con ampollas durante la niñez. 

“Yo tengo una hermana que tiene al- 
gunos lunares oscuros en la piel. ¿A 
quien debe ver?” 

“A un dermatólogo”. Los médicos de 
medicina general comúnmente no tie- 
nen la experiencia suficiente para diag- 
nosticar las lesiones de la piel, A pesar 
de que yo hice el diagnóstico y de que el 
cirujano y otros tuvieron papeles cru- 
ciales, el héroe real de esta historia es el 
amigo de Ted. Sin su preocupación, 
dudo que Ted aún estuviera vivo, Y 


— o 











Robert A. Norman es un dermatólogo de Tampa, 


Fonda. Los casos descritos en Signos Vitales se 


basan en historias reales. Se han alterado algunos 


| detalles para proteger la privacidad de los 
| pacientes. 
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Un encuentro con Marte 


Nunca más veremos al Planeta Rojo en una forma tan espectacular 


EN AGOSTO, MARTE RELIZÓ UN GRAN ACERCA- 
miento a la Tierra, pero no hay por qué 
preocuparse. El 27 de agosto, el Plane- 
ta Rojo se acercó a 55.763.108 kilóme- 
tros. Eso es más cerca de lo que nunca 
estuvo durante la historia documenta- 
da. Marte alcanzó una magnitud 
de -2,9, brillando mucho más que 
cualquier otro objeto en el firmamen- 
to nocturno. 

Nunca, en lo que nos queda de vida, 
Marte se verá tan espectacular. Los 
programas de computación de los pla- 
netarios, tales como el Starry Night, 
calcularon en un abrir y cerrar de ojos 
la fecha en que Marte nos obsequiará 
con otra visita tan cercana: el 28 de 
agosto de 2287. Averiguar la última vez 
que Marte lo hizo es más complicado. 
La interacción gravitatoria de los pla- 
netas altera la forma de las órbitas de 
la Tierra y de Marte, de más redondas 
a ovaladas y viceversa. Como resulta- 
do, la distancia menor entre estos dos 
mundos varía constantemente. Los 
cálculos orbitales se hacen más confu- 
sos mientras más se retrocede en el 
tiempo. Sabemos que han transcurri- 
do no menos de 5.000 años, y proba- 
blemente unos 60.000, desde que 
Marte se acercó tanto. 

En realidad, la Tierra es la que reali- 
za el acercamiento. Nuestro planeta, 
orbitando alrededor del Sol a 29,451 
km por segundo, sobrepasa a Marte 
que lo hace a 26,393 km por segundo 
en su órbita. A medida que la Tierra se 
acerca, Marte parece detener su movi- 
miento de oeste a este, moviéndose 
temporalmente de este a oeste (movi- 
miento retrógrado), entre las débil- 
mente iluminadas estrellas de Acuario. 

En su momento pico, Marte apare- 
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ció con un ancho de 25,11 segundos 
en un segmento de arco en el cielo de 
agosto. Con una modesta amplifica- 
ción de 75 veces, el planeta lució tan 
grande como la Luna a simple vista, 

No obstante, los astrónomos aficio- 
nados quedaron ligeramente decepcio- 
nados por lo que vieron. El Marte real 
es de color amarillo naranja y no rojo, 
y su superficie oscura no muestra los 
dramáticos contrastes que aparecen en 
las imágenes retocadas que la NASA 
distribuye. Los observadores necesita- 
ron aguzar la vista para poder apreciar 
los sutiles detalles que aparecieron en- 
focados durante los momentos en que 
la atmósfera terrestre se estabilizaba. 
Durante esos segundos de claridad, tu- 
vieron que buscar el casquete polar 
blanco del sur, minúsculo ahora por- 
que el verano del sur marciano está a 
punto de comenzar. 

La nave espacial Mars Odyssey, que 
vuela en órbita alrededor del planeta 
desde 2001, reveló recientemente que 
el casquete del sur está compuesto ma- 
yormente de agua congelada y no de 


Utilice un par de binoculares para buscar justo encima de Marte una 
Uh. estrella de débil pero vívida luz verde. Ese es Urano. Los dos planetas 
; 7 de más vivos colores del sistema solar flotarán cerca el uno del otro 
NY durante varias semanas, acercándose más aún a fines de septiembre, 
y cuando Marte brillará 1,500 veces más que el distante Urano. 









Un cráter marciano, fotografiado por el Global 
Surveyor de la NASA, muestra una asombrosa 
vista de barrancos sinuosos, excavados 
posiblemente por agua en movimiento, 


dióxido de carbono congelado como 
habían creído durante décadas los as- 
trónomos. Ese descubrimiento refuer- 
za la posibilidad de que alguna vez 
existió vida sobre o debajo de las are- 
nas oxidadas de Marte, aunque la can- 
tidad total de agua detectada es 
minúscula comparada con los océanos 
de la Tierra. 

Espere pronto más noticias acerca 
de Marte. El Mars Express, de la Agen- 
cia Espacial Europea, así como dos ras- 
treadores de la NASA, deben estar 
viajando en estos momentos hacia 
Marte. Pero esa vista de Marte es bas- 
tante fugaz. La Tierra pasa velozmente 
a 8 millones de kilómetros más cerca 
de Marte en agosto, pero se aleja con 
igual rapidez durante este mes de sep- 
tiembre. Como resultado, Marte casi 
duplica su brillantez entre el 1 y el 27 
de agosto y pierde esa brillantez adi- 
cional en septiembre. Asimismo, el ta- 
maño aparente del planeta crece y 
disminuye con rapidez. Mientras más 
pequeño parezca Marte, más amplifi- 
cación se necesitará para escudriñar su 
superficie. Afortunadamente, aunque 
no tanto como en agosto, Marte per- 
manece adecuadamente grande este 
mes, lo cual le dará suficiente tiempo 
para molestar a los amigos que pose- 
en telescopios. £ 
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DURANTE LOS AÑOS 1990, ALGUNOS CIENTÍFICOS DE LA INFOR- 
mática llegaron a la conclusión de que nuestro inventario total 
de información se duplica.cada siete u ocho años. Un estudio 
de la Universidad de California en Berkeley halló que, entre 
2000 y 2002, la información total en el mundo se duplicó. En 


muchos campos los conocimientos se acumulan a tal veloci- 


dad que se hace imposible seguirlos. 

Para tener una idea de cuán rápido surgen las nuevas ideas 
en el caso de la exploración espacial, analice el artículo de por- 
tada de este mes, que comienza en la próxima página, un estu- 
dio serio acerca de la forma:en que llegaremos a otro planeta 
Tierra. Sí, antes de que hayamos puesto los pies sobre Marte, 
la NASA está desarrollando los planes para un viaje a otro sis- 
tema solar relativamente cercano. Considere tres hitos de la ve- 
locidad a la cual se mueven los conocimientos en este campo: 


e Hace una década, muchos se burlaban de las predicciones 
de Carl Sagan sobre la existencia de millones de otros planetas 
esparcides por el universo. Estos escépticos señalaban que 
nunca se habia detectado un planeta extrasolar orbitando alre- 
dedor de una estrella similar al sol. Actualmente la cantidad de 
planetas conocidos en los sistemas solares cercanos es de 107. 


e Hace una década, la idea de que podríamos encontrar otra 


Tierra (recuerde que un planeta del-tamaño de la Tierra es bas- 
tante pequeño y por tanto difícil de detectar en comparación 
con uno del tamaño de Júpiter) parecia absurda. La NASA está 
ya finalizando el diseño de un telescopio espacial que podría 
localizar no sólo un planeta como la Tierra sino unos 50 de ellos. 
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o Hace una década, solamente los soñadores fantaseaban acer- 
ca de exóticas naves espaciales, las cuales usarian velas sola: 
res para viajar a través del espacio. Dentro de un año, 


aproximadamente, usted será capaz, utilizando un par de bino-: 


culares, de observar un vehículo de prueba, accionado por una 
vela solar, volando alrededor de la Tierra. 


Bien sea el hallazgo del gen principal que le dice a una cé- 
lula madre que se convierta en una célula cerebral, o la fa- 
bricación de un cohete capaz de llevar a un ser humano a 
otro sistema solar, lo que una vez pareció pura especulación, 
se ha convertido en algo tangible. 

Este mes, a medida que los editores de Discover continú- 
an recolectando artículos para nuestra próxima edición de 
“El año en la ciencia” en enero, nos sentimos empequeñeci- 
dos por el rápido avance del conocimiento. Muchos de los ti- 
tulares ya publicados parecen increíbles. 

Si usted se pregunta por un momento por qué debemos 
preocuparnos por llegar a otro planeta como el nuestro, 
piense acerca de lo siguiente: En algún momento del futu- 
ro la Tierra dejará de ser habitable por los seres humanos. 
Bien sea porque hayamos contaminado nuestro nido irre- 
versiblemente dentro de algunos cientos de años, o por- 
que decidamos permanecer en él hasta que nuestro 501 
comience a brillar en forma fatal, dentro de 500 millones 


de años, los seres humanos dejarán de existir si atan sus 


fortunas a este planeta. 
La única forma de garantizar un futuro permanente es 
colonizar nuestra propia galaxia. 
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La NASA piensa que 
podemos hallar otra 
Tierra en una estrella 

cercana. ¿Cómo podremos 
viajar años luz para 
llegar hasta allí? 













Puede que no 
31019 H011((91] 
como usted 
piensa.. 
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Por William Speed Weed 
Ilustraciones de Don Foley 


EN EL TRANSCURSO DE SOLAMENTE LOS OCHO ÚLTIMOS AÑOS, los astrónomos han des- 
cubierto una asombrosa variedad de mundos alrededor de otras estrellas: planetas tan calien- 
tes que se vaporizan como si fueran cometas, planetas tan grandes que brillan casi como 
estrellas, planetas gemelos que recorren su órbita alrededor de su estrella rítmicamente. Lo 
que no hemos encontrado es un planeta ni remotamente parecido al nuestro, pues nuestros 
instrumentos no son lo suficientemente sensibles. Esto podría cambiar pronto. Dentro de unos 
10 años, la NASA planea lanzar una misión llamada "Terrestrial Planet Finder” (Buscador del 
Planeta Terrestre), un telescopio diseñado para detectar otra Tierra. Las probabilidades son fa- 
vorables para que, entre unas 150 estrellas cercanas, aparezca un planeta similar a la Tierra. 
Una Tierra hermana no se parecería mucho al principio, sólo un débil punto luminoso casi 
perdido en el brillo de su estrella cercana, pero es sólo ese punto luminoso lo que necesitamos 
para analizar la masa, la temperatura y la composición de este nuevo mundo. Podemos rastre- 
ar en busca de los indicadores químicos de la vida, tales como la atmósfera rica en oxígeno, 
humedecida con vapor de agua y sazonada con metano. Si encontramos lo que estamos bus- 
cando, sabremos de pronto que existe gran probabilidad de vida en otro planeta y que podría- 
mos no estar solos. Se podría discutir si el descubrimiento es el más importante de la historia 
de la humanidad, pero ¿qué importa? Hace quinientos años, después que Colón regresó con 
noticias acerca de un nuevo mundo al otro lado del gran Atlántico, los exploradores de Inglate- 
rra, Francia, España y Portugal no dudaron en hacerse a la mar hacia el oeste. Si encontramos 
otra Tierra, nuestras ansias exploradoras podrían acrecentarse como nunca antes. ¿Quién po- 
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(viene de la página 21) Cohetes ató micos. 


dría resistir el deseo de ir allí y co- Cuando nos lancemos hacia las estrellas, tendremos que retirar nuestros equipos de química. 
nocer más? 


a En 1903, el físico ruso Konstantin Tsiolkovsky descubrió el gran impedimento para los viajes interestelares: la 
Los retos tecnológicos de esa 


velocidad máxima de un cohete se limita a aproximadamente el doble de la velocidad de su tobera de escape. La 
expedición hacen que incluso un velocidad del escape de un trasbordador espacial es menor de 5 kilómetros por segundo, por lo que este no puede 
METER le AE exceder unos 10 kilómetros por segundo. Á esa velocidad se necesitarían 120.000 años para llegar a Alfa 
Centauro, el sistema estelar más | Centauro. Para poder llegar en el transcurso de una vida humana, el cohete deberá viajar al menos 3.000 veces 
cercano y un lugar con posibilida- más rápido que lo que los combustibles actuales, tales como hidrógeno licuado y queroseno, pueden lograr. Por 

j ES eso Robert Frisbee sugiere considerar la enorme energía de las reacciones nucleares, lo que podría hacerse de 
des de hallar un mundo similar a 


| tres formas distintas: 

EMI MOS E IIA eN da A al 
sión nuclear t | experiencia tr n la fisión, e 

nosotros. La estrella 55 Cancri, NS Los ingenieros en fisión nuclear tienen 60 años de experiencia trabajando con la fisió 
F] Sion proceso que suministra la energía a las bombas atómicas y a los reactores nucleares. Cuan- 
que posee tres grandes planetas PURA 2105 Y ] FONNE ARA Pe E 
| | | | do se fracciona el centro de un átomo radiactivo, los fragmentos atómicos cargados resul 
EA nuclear tantes se separan a una velocidad del 3 por ciento de la velocidad de la luz, alrededor de 
solar, está 10 veces más lejos. 8.000 kilómetros por segundo. Los investigadores dirigidos por George Chapline, del Labo- 


Atravesar el vacio cósmico no está do e, S ratorio Nacional Lawrence Livermore, han diseñado un reactor conceptual para dominar a 
fuera de nuestras posibilidades. ) estas partículas de alta velocidad. Su reactor parece una pila de discos de vinilo que rotan 
RASO CAEN Y Contras: muy dentro de una torre cilíndrica. Cada "disco" es de grafito y está recubierto con combustible 
La física no está fuera de nuestro pesado, necesita radiactivo, plutonio o americio. Al rotar el combustible dentro de la torre, se encuentra con 
AS combustible más material radiactivo en el interior y se desata una reacción controlada de fisión en ca- 
geniero del Laboratorio de Propul- procesado, dena. Poderosos imanes alrededor del reactor acorralan los fragmentos nucleares resul- 
sión a Reacción de la NASA. Su requiere tantes, haciéndolos volar en una sola dirección, produciendo un escape que podría acelerar 
sueño es hallar la forma de domi- aislamiento un cohete hasta el 6 por ciento de la velocidad de la luz. | | 
A ARS masivo contra la Para sobrepasar el 10 por ciento de la velocidad de la luz, Frisbee propone construir 
nar los viajes interestelares. Esta radiación, tiene dos cohetes de fisión y colocarlos uno sobre el otro, La segunda etapa duplica con efecti- 
estudiando cinco tecnologías de límites de vidad la velocidad máxima del cohete, de modo que la versión expandida podría moverse 
propulsión que podrían llevar a un velocidad y de al 12 por ciento de la velocidad de la luz. Añada otras dos etapas para desacelerar al final 
astronauta hasta Alfa Centauro en alcance máximo. del viaje y podría llegar a ponerse en órbita, alrededor de una hermana de la fierra en el 


sistema de Alfa Centauro, en 46 años. Los viajes más distantes requeririan más del trans- 

curso de una vida humana, aun utilizando etapas adicionales. Para mantener el peso en 
el mínimo, el cohete de fisión necesitaría un combustible de rápida decadencia, como el americio. El americio no 
otro mundo terrestre se necesita- es un elemento que ocurre en la naturaleza, por lo que deberá obtenerse mediante el procesamiento de combus- 
rá un esfuerzo tan intenso como el tible nuclear usado, La misión a la estrella más próxima requeriría aproximadamente 2 millones de toneladas de 
que hubo detrás del programa | americio, sin mencionar una cantidad considerable de protección contra la radiación. El uso de uranio o plutonio, 
más baratos, elevaría la cantidad de combustible necesaria, pero la tecnología fundamental existe. y 


menos de 50 años. “No es fanta- 
sia”, dice Frisbee. Para un viaje a 


Apolo, pero un empeño así podría 
resultar en el lanzamiento de E "dl 
nuestra primera nave interestelar > A A A 
en el mismo tiempo que nos llevó | rr : | 
a alcanzar la Luna, una década. E Z 
Sería el proyecto más costoso €. — A — a 

en la historia, pero también el más 

extraordinario. 





Fusión 
nuclear 


Pros: más ligero que 
el motor de fisión, 
menos radiación, 
posiblemente 
reabastecible 


Contras: pesado, 
tiene un alcance 
limitado, la tecnología 
aún no es práctica 


2 DISCOVER EN ESPAÑOL SEPTIEMBRE.2003 





Antimateria 


La famosa ecuación de Albert Eistein, E=mc2, muestra que la masa es una 
forma concentrada de energía. Las reacciones de fisión y de fusión convierten 
sólo una fracción del 1 por ciento de su masa en energía, pero existe una forma 
de convertir la materia en energía con una eficiencia de casi el 100 por ciento: 
Combinar la materia con antimateria, su gemelo espejo. Los físicos han creado 
minúsculas cantidades de antimateria haciendo chocar partículas subatómicas 
a velocidades cercanas a las de la luz. Los científicos de CERN, la instalación 
europea de física en Suiza, lograron recientemente crear 1 millón de átomos de 
antihidrógeno, alrededor de 105 de kilogramo. Sería un gran combustible para 
un cohete interestelar. Llevar esto a escala de ingeniería para fabricar la carga 
de un cohete con antimateria, es un concepto desalentador. "Pero es bastante 
directo, pues ya hemos logrado algo. Ya fabricamos los tanques, los imanes, los 
radiadores y los rayos de partículas que se necesitan”, dice Frisbee. 

En un cohete de antimateria, una dosis de antihidrógeno se mezclaría con 
una cantidad igual de hidrógeno, en una ¡cámara de Lale La aniquilación 


protector e imanes 


que la de una bomba de hidrógeno de 10 megatones, junto con una lluvia de 
partículas subatómicas llamadas piones y muones. Estas partículas, confina- 
das dentro de una tobera magnética, similar al tipo necesario para un cohete 
de fisión, escaparian a un tercio de la velocidad de la luz, Ese veloz escape se 
traduciría en una velocidad máxima de 66 por ciento de la velocidad de la luz. 
"Este es, sin dudas, el cohete más veloz que podemos fabricar”, dice Frisbee. 
Un cohete de antimateria de dos etapas para ir a Alfa Centauro, necesitaría 
unas 900.000 toneladas de combustible y llegaría en unos 41 años. La versión 
de cuatro etapas (dos para acelerar y dos para desacelerar) para un viaje más 
largo demostraría mejor las ventajas de la antimateria. Según los cálculos de 
Frisbee, se necesitarían 38 millones de toneladas de combustible antimateria, 
pero reduciría el viaje a 55 Cancri, distante 41 años luz, a un período casi acep- 


table de 130 años terrestres. El mismo viaje demoraría 400 cm 


años utilizando un motor de fusión. 


Cubierta contra 











impacto de partículas| 


Un motor de fusión, que obtiene energía al hacer chocar los núcleos en lugar de hacer que exploten, sería preferible a un motor de fisión, dice Frisbee. Los reactores 
de fusión producen, potencialmente, menos radiación indeseable y deberían ser más fáciles de abastecer de combustible. Funcionan con deuterio y helio 3, los 
cuales existen en grandes cantidades en la superficie de la Luna y en la atmóstera de Júpiter. Una misión energizada por fusión podría visitar una estación de com- 
bustible en nuestro sistema solar antes de seguir viaje hacia otra estrella. El problema estriba en que los ingenieros no han podido construir un reactor de fusión 
funcional. Sabemos cómo construir una reacción de fusión incontrolada para una bomba de hidrógeno, pero controlar esa energía es dificil de lograr. 

Los equipos de prueba de fusión, tales como el National Spherical Torus Experiment en Princeton, New Jersey y el Joint European Torus en Inglaterra, confinan 


los llerio en una botella magnética y los calientan a millones de grados. A medida que los núcleos chocan, algunos se funden y liberan energía. Estos 
tipos de'éxperimentos generalmente consumen casi el doble de la energía que producen las reacciones de fusión, aunque esta relación ha ido mejorando. Frisbee se 
muestra optimista y piensa que esta tecnología ya está a nuestro alcance. Una vez que los científicos logren la fusión uniforme, podrían domar las partículas carga- 


das/que genera esta reacción y lanzarlas a través de una tobera magnética. El chorro de partículas que sale de un reactor de fusión podría usarse para fabíicar un 
te de dos etapas que llegaría hasta por ciento de la velocidad de la luz. Los tiempos de viaje utilizando la energía de fusión serían similares alós de los co- 
—Áetes de fisión: lo suficientemente PA ra alcanzar la estrella más cercana, pero probablemente no mucho más. Un cohete de fusión ta 0 ¡ | 
2 millones de toneladas de combustible, pero,en cambio necesitaría menos protección contra la radiación. Como beneficio adicional, el od de un cohete de 
fusión podría impulsar el perfeccionamiento dels plantas eléctricas por fusión en la Tierra. eS, 
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Más allá de la cohetería. La mejor forma de alcanzar las estrellas es dejar el combustible aquí en casa. 


El problema de los cohetes convencionales se ha puesto de manifiesto en cada lanzamiento de Mercury, Gemini, Apollo y de los trasbordadores es- 
paciales: la nave parece un enano al lado de los depósitos de combustible, por lo que la mayor parte del empuje del cohete se utiliza para mover su 
propio combustible. Ese enfoque es aceptable para un viaje dentro de la órbita de la Tierra o para una breve excursión a la Luna, pero para viajar a 
otras estrellas habrá que optar por novedosos sistemas de propulsión, más ligeros, más versátiles y casi tan veloces como la propia luz. Uno de 
esos conceptos se ha estado desarrollando durante años y está a punto de probarse. El otro parece tan lejano como Alfa Centauro. 


E PP 


Es vela láser] En un artículo de 1984, Robert Forward, entonces físico de los laboratorios de investigación de Hughes Aircraft, 
propuso un viraje en la tecnología de la navegación. Al igual que el viento impulsa una vela de lona a través del 


Pros: alta velocidad, | océano, un poderoso láser podría impulsar una enorme vela a través del espacio. Cuando los fotones del láser 
sin combustiblea | impactan la vela, transfieren su momentum, impulsándola hacia adelante. La nave desarrolla velocidad, viajan- 
bordo, tecnologíaa dohacia distantes mundos, mientras que el láser que la impulsa se mantiene en nuestro sistema solar. 


corto plazo | Los ingenieros ya han construido una vela espacial sencilla que se impulsa con la luz del sol en lugar de un 
Cue acid rayo de fotones de un láser. En el transcurso de los próximos meses, la Sociedad Planetaria planea 
rió lanzar la pionera de las velas solares, Cosmos 1, un molinete de láminas de aluminio, de unos 
láser, puede ir 23 kg de peso y 30,5 metros de ancho, la cual será lanzada desde un submarino ruso en 
oleaala hacia el mar de Barents. Una vez en el espacio, la luz solar empujará a la vela hasta alcanzar 
donde apunte el láser una órbita más alta. Hoppy Price, ingeniero principal de velas solares del Laboratorio 

¿de Retropropulsión de la NASA, piensa que este tipo de propulsión sin combustible 


permitirá la realización de tipos nuevos de misiones planetarias, pero la fuerza | | A NS ld 
de la luz solar decrece con la distancia, por lo cual las velas solares no pueden funcionar lejos del sol. LS Ud PLC 
Un rayo de luz láser enfocado, por el contrario, podría impulsar una nave hasta Alfa Centauro y más Ed | € Yo A OA 
allá, pues el rayo láser no se difunde ni se debilita con la distancia tanto como la luz solar. Frisbee ha ¿27 Y PSN WO * 
dibujado un borrador para el diseño de un viaje a 55 Cancri, basado en el concepto de Forward. Su” | a PARA. NN 


nave espacial recibiría energía mediante una vela de láminas de aluminio de 965 km de ancho, 
con una cabina para la tripulación en el centro. Un poderoso láser en órbita terrestre o sobre la 
superficie de la luna rebotaría de un espejo flexible de 965 km de ancho, el cual enfocaría el 1 ó - 18 | 
rayo de forma que pudiera impulsar la vela. El láser tendría que enviar luz durante varios  / J EA 4 —= 
años hasta que la nave espacial alcance su velocidad crucero. y | A PAS 
La vela de Frisbee necesita ser grande, en parte para disipar el calor que genera la enor- 
me energía del rayo láser. El aluminio se funde a una modesta temperatura de 660 grados  f 
Celsius. Si la vela se fabricara en el espacio, los ingenieros podrían utilizar materiales más fl 
ligeros y elásticos. Geoffrey Landis, del Centro de Investigación Glenn de la NASA, está in- | 
vestigando láminas finas hechas de niobio (que funde a 2476" Celsius) o diamante (el cual  [- 
se convierte en grafito a 1799" Celsius). Las sustancias que soportan altas temperaturas — | 
podrían resistir un rayo láser más pequeño y más intenso. Una vela de láminas de diamante | 
de las mismas dimensiones de la vela de aluminio de Frisbee podría admitir una mayor ace- 
leración y disminuir la duración total del vuelo. Más desalentador quizás, es la energía láser 
necesaria para impulsar la vela hasta 55 Cancri: según los estimados de Frisbee, requeriría un 
flujo continuado de unos 17.000 terawatts, lo que equivale a 1.200 veces la energía total que se 
consume en la Tierra en cualquier momento, Para satisfacer esta enorme demanda, sugiere utili- 
zar un láser bombeado por el sol, un equipo que acopía la luz solar y la transforma en un rayo enfo- 
cado y coherente, Los físicos Roland Winston y Joseph O'Gallagher, de la Universidad de Chicago, han 
mostrado un sistema que puede concentrar la huz a una intensidad 84.000 veces mayor que la normal. 
"Trabajar con velas solares resolverá los problemas para la construcción de un sistema de vela láser”, 
dice Frisbee. Si podemos dominar la tecnología, no tendremos que preocuparnos por la distancia. Un viraje en el 





diseño permitiría, incluso, que el rayo láser desacelere la nave hasta detenerse en el otro extremo, La velocidad de una Ñ 
vela láser la limita sólo la velocidad de la luz. En un estudio de Frisbee, una vela láser acelera hasta la mitad de la velocidad AN 
de la luz en menos de una década. Calcula que, utilizando una vela de 320 kilómetros de diámetro, podríamos alcanzar Alfa A 
Centauro en sólo 12 /2 años. Una vela de 960 km de ancho podría encontrarse con un planeta alrededor de 55 Cancri en 86 años. A 
Ñ 
Navegación a vela láser AN PS 
Laser | , > f 
y —e Ú —h 
cota S kilómetros AN Cerca lan 
Espejo | Paso 3: del fa : se separa 
Seta ep qe ameno erñoca Paso 2: El rayo láser empuja una vela de en dos partes, reflejando el láser hacia 
la luz del sol en un láser. El láser transforma la luz del sol en Di SS 
960 kilómetros de ancho, hasta el 22 por atrás, de forma que la sección interior 
un rayo coherente, el cual rebota de un espejo corrector ir da oca de IAE o ri 
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ná Ramiet de fusión 


El sueño de una nave espacial sería la combinación de los me- 
jores atributos de la vela láser y un cohete convencional, En 
1960, el físico Robert Bussard concibió una tecnología que po- 
dría hecer eso. La llamó ramjet de fusión. Utiliza un imán para 
crear un embudo magnético de decenas de miles de km de diá- 
metro. El embudo recoge hidrógeno interestelar y lo deja caer 
como combustible en un reactor. Sin tanques de combustible 
que aumenten el peso, el ramjet de fusión podría acercarse a la 
velocidad de la luz y andar casi por toda la galaxia. 

Frisbee advierte que el concepto del ramjet de fusión es in- 
bablemente funcionaría como un cohete de fusión hasta 
alcanzar alrededor del 4 por ciento de 


la velocidad de la luz y, a partir de ahí,  [ Pros: velocidades 

la boca magnética recibiría suficiente | cercanas a la de la 
hidrógeno para mantener los motores | luz. desplazamiento | 
ronroneando. Las proyecciones de Fris- | interestelar ilimita- 


bee muestran un tiempo de viaje a Alfa | do en cualquier 


Centauro de 25 años dirección. 

Existen dos problemas en el ramjet, 
El primero es el arrastre: las partículas seen ene 
producto de la fusión que salen de la | ¿, fa e 
parte trasera impulsan la nave hacia lodfísicos y de 
adelante, pero el hidrógeno interestelar ingeniería us 


que entra por el frente actúa disminu- > 
yendo su velocidad. Al pasar a través de las regiones más den- 
sas de la galaxia, la nave podría llegar a detenerse. Robert 
Zubrin, un ingeniero que opera Pioneer Astronautics, ha pro- 
puesto el uso de un campo magnético similar como freno para 
desacelerar una nave interestelar sin necesidad de gastar com- 
bustible adicional, 

La segunda dificultad es que el deuterio y el tritio son raros 
en el espacio, La mayor parte del hidrógeno interestelar consis- 
te en la variedad regular con un protón, el cual es más melin- 
droso. “Nadie tiene idea de cómo lograr la fusión del hidrógeno 
puro”, dice Frisbee. Pero sabemos que ocurre todos los días: 
"Las estrellas lo pueden hacer”. 
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Cuestiones personales. ¿odremos mantener un astronauta vivo durante 40 años? 


La ecuación humana podría ser tan espinosa como la de los cohetes. A pesar de que hemos aprendido cómo mantener a los astronautas 
saludables a bordo de la estación espacial, generalmente limitamos su tiempo de estancia a unos pocos meses y les enviamos un flujo es- 
table de suministros desde el planeta madre. El trastado al planeta más cercano parecido a la Tierra, en otro sistema solar, probablemente 
signifique décadas de viaje sin apoyo alguno. Antes de la era del Apolo, la dificultad para mantener a un ser humano vivo y saludable en el. 
espacio durante tales períodos, eran insuperables. Desde entonces, la ciencia en apoyo de la vida ha avanzado tan rápidamente como el di- 
seño de los cohetes. Donald Henninger, jefe del Proyecto Integridad de la NASA y veterano de 17 años de las ciencias que apoyan la vida en 
el Centro Espacial Johnson de Houston, ni siquiera se sonríe cuando se le pregunta si se puede hacer. “Seguro, es posible”, dice, 







Cerrando el lazo. La Tierra alberga a 6 mil millones de seres humanos, con millones de km cúbicos de atmósfera, agua y millones de hectáreas de tierra arable. 
Henninger llama a ese sistema un “amortiguador” de las realidades del universo, pero sólo una minúscula fracción del aire y el agua pasa por los seres humanos algu- 
na vez, lo cual es afortunado, porque una nave espacial no puede ofrecer nada que se parezca a los recursos de todo el planeta. En lugar de eso, un modesto suminis- 
tro de agua, oxigeno y alimento a bordo, debe ser reciclado una y otra vez con casi un 100 por ciento de recuperación. Los científicos espaciales llaman a eso “cerrar 
el lazo”. Mantener el proceso de reciclaje funcionando durante 3 años o 30 años, “no es muy diferente, una vez que se hayan cerrado todos los lazos”, dice Henninger. 





































Gravedad. Tras varios meses de 
ingravidez, los astronautas desarro- 
llan una forma de osteoporosis, Exis- 
te una forma sencilla de simular la 
gravedadl: construir un comparti- 
miento circular para la tripulación, que dé vueltas 
como una jaula de gran tamaño, igual a las que se les 
colocan a los curieles. La fuerza centripeta empuja a 
los astronautas hacia las paredes exteriores, sus pisos, 
dando la sensación de gravedad, 


Suministro de aire. 
Los astronautas inhalan oxí- 


Alimento. El suministro 
continuo de alimento para 
los viajeros espaciales geno y exhalan dióxido de 
requeriría la cosecha de | carbono. Se podría separar 
plantas. Henninger y sus el dióxido de carbono del 
colegas experimentan con plantas tales como aire ambiente mediante purificadores mecáni- 
trigo y papas, que maximizan la entrega de cos ya continuación utilizar procesos quími- 
calorías y reducen el ciclo de crecimiento. La cos para romper el enlace entre los dos 
mayoría de las plantas, ha demostrado la átomos de oxígeno y el átomo de carbono, re- 
investigación, crecen más rápido si reciben  cuperando así el O, que forma parte del CO». 
grandes cantidades de dióxido de carbono, 
que convenientemente lo expulsan los astro- 























Agua. Cerrar el lazo del Protección antirradiación. El 












a dan ein agua significa purificar el popa E 
para sustentar la vida”, dice Henninger. “No agua de Año, e E Mi ha volado más allá deal 
hay problemas insolubles en esto”, Energía e e E 00) cogio ads 
Was tab aun el sudor. Los astronau- influencia, por lo que no poseemos un 


masa razonables no deben constituir un prob- 
lema en una nave interestelar. La estación 
espacial pesa 179 toneladas. Las habitaciones 
de la tripulación, si pesaran 10 veces más, 
aumentarían la masa de un cohete antimateria 
en menos del 10 por ciento. “Una gota en el 


cuadro claro del ambiente interestelar. Contiene rayos 
cósmicos que podrían ser mortales. Los cohetes de 
fusión o de antimateria también generan su radiación. 
Las corazas antirradiactividad, y parte del combustible a 
bordo, se necesitarán para proteger la tripulación. 


tas en el trasbordador espacial obtienen agua 
limpia como subproducto de las celdas de 
combustible que hay a bordo, las cuales com- 
binan el hidrógeno y el oxígeno para generar 
electricidad. Esa no es una solución a largo 
plazo, pero los experimentos de la NASA con 
cámaras de aislamiento en tierra han recicla- 
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do exitosamente el agua hasta 90 días, me- pesar de que el espacio interestelar está 
Psicología. No diante la condensación del vapor del aire y el vacío, aun una partícula microscópica 
habrá viaje de regre- reprocesamiento de las aguas de desecho y de polvo, viajando al 50 por ciento de la 
so para los primeros la orina. Durante un viaje interestelar, un co- velocidad de ta luz con relación a la nave 
viajeros interestela- hete de antimateria o un láser de alta poten- espacial, podría causar un impacto cataclísmico, Un estu- 
res. Tomarálamayor | cia suministrarían energía suficiente para dio más a fondo del espacio interestelar nos dirá cuánta 
parte de una vida humana llegar hasta | realizar esta tarea. protección se necesitará y de qué tipo. 
allí y los diseños actuales no permiten 
suficiente combustible para regresar. 
¿Qué clase de astronauta tiene el valor : ll | 
te? ¿Cuántas personas deberá llevar la los controladores en la Tierra, Un mensaje desesperado desde Alfa Centauro demoraría 
nave? ¿Deberá enviarse niños o pare- 4,4 años en alcanzar la Tierra y nuestra respuesta demoraría otros 4,4 años. Si la nave la 
jas reproductoras para que, al llegar, al- opera un robot, éste necesitará un nivel de autonomía que desconcierta a Steve Chien, el 
guien joven y apto realice la jefe de inteligencia artificial del Laboratorio de Retropropulsión de la NASA. "Ese sistema 
exploración? ¿Y como se manejarán los tiene que ser lo suficientemente robusto para sobrevivir solo a todo tipo de problemas inesperados”, dice. Si 





desacuerdos, conflictos de personali- 
dad y la simple claustrofobia que, se- 
guramente, surgirán durante una 
jornada de décadas? 


se las arregla para llegar intacto, el robot tendría que realizar una exploración científica detallada sin guía 
desde la Tierra. "Esperaríamos que hallara una ciudad espacial interesante, por ser algo no común, con sus 
líneas rectas y un patrón organizativo y no desechara esos datos”, dice Chien. Un ser humano probablemente 
reconocería una ciudad espacial con una aceleración del ritmo cardíaco. Una inteligencia artificial que iguale 
la Mlexibilidad del cerebro humano es algo muy difícil de encontrar. No tenemos idea de cómo construir seme- 
jante cosa y, si la tuviéramos, querríamos la inspiradora y poética perspectiva de un copiloto humano, 
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o a A nas inspiran grandeza y ciertamente defimeron el momento más brillante de la NASA, cuando el presidente 
0: MA E * John F. Kennedy lanzó el reto de colocar un hombre en la Luna. En aquel momento, en 1961, sólo un estadouni- 
Fa nn ML dense había viajado al espacio y sólo durante 15 minutos. Nadie había construido un cohete lo suficientemente 
: a poderoso para impulsar a tres seres humanos más allá de la órbita de la Tierra. Nadie había resuelto cómo rea- 
nnÓ | izar un descenso suave en la Luna y mucho menos cómo regresar a la Tierra. Todos los pasos intermedios ocu- 
, K meron sólo porque Kennedy insistió en que fuéramos. Si hubiera pensado en forma más reducida, quizás nunca 


hubiéramos alcanzado la Luna. Para Fnsbee, el vajar a otra estrella es tan maravilloso como construir las pirá- 
mides egipcias o navegar alrededor de la Tierra por primera vez. "Los seres humanos pueden realizar cosas 
asombrosas cuando quieren”, dice. 
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Rescatar una especie en 
peligro de extinción 
también podría salvarnos. gy 





POR JACK MCCLINTOCK 
FOTOGRAFÍA POR JENNIFER TZAR 


PRIMERAS HORAS DE UNA MAÑANA DE VERANO EN EL NORTE DE LA FLORIDA, 
cuatro de los mamíferos más amenazados de extinción se agrupan 
en el fondo de una piscina de concreto, chocando suavemente uno 
con otro mientras se les retira el agua de mar. Dos veterinarios y 
un médico observan unas manchas blancas en la piel de los anima- 
les. Luego bajan por las escaleras de concreto hasta el fondo de la piscina de 2,4 
metros de profundidad y comienzan a trabajar, rodeados de una docena de asis- 
tentes y varios espectadores. Los manatíes, de 680 kilos de peso, yacen inmóvi- 
les. € Gregory Bossart aplica un desinfectante a las lesiones de los manaties, las 
rocía con alcohol y las extirpa cuidadosamente con un escalpelo. Bossart es vete- 
rinario, patólogo natural y director de investigación y conservación de mamiífe- 
ros marinos en la Harbor Branch Oceanographic Institution en Fort Pierce, al 















hace 10 años, un manatí 
de las antillas llamado 
Ñ Stormy es liberado 


en el Parque Estatal 
Blue Spring en Florida. 
Los manatíes pueden 
ser víctima del 
papilomavirus, que 
drían contagiarse 
hocicándose unos a 
otros. “Es como la 
dice un patólogo. 





otro extremo del estado. Alfred Bennett Jenson, un médico |¡ life State Park, se inclina sobre la aleta pectoral de una ma- 

del Brown Cancer Center en Louisville, Kentucky, guarda || natí llamada Holly para tomar una muestra de sangre. Cuan- 
muestras de los tejidos en un frasco. Mientras tanto, Mark || do la hinca con la aguja, Holly hace un movimiento brusco 

Lowe, el veterinario de consulta del Flomosassa Springs Wild- || con su cola plana y poderosa que manda por los aires a un 
o - =7 cuidador ataviado con un traje impermeable. El hombre cae 

A medida que sel eli se enfría, los manatíes viajan desde el norte Il. encima de ella y la vuelve a sujetar, 

buscando aguas templadas. Pero un 60 por ciento se agrupan alrededor al | 

las emisiones de agua tibia de las plantas de energía y las fábricas durante 

el invierno. Cuando las plantas del norte se cierran, los manatíes pueden | | 

helarse y volverse susceptibles a enfermedades. | son, por cuyo rostro chorrean gotas de sudor, rellena su caja 


Cuando los tres médicos han terminado su trabajo, el sol 
ya está alto y la piscina es tan caliente como una sauna. Jen- 
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de muestras de tejidos. Lowe se relaja fumando una pipa. El 
fue el primero en observar las lesiones, en 1997. Envió las 
muestras a Bossart, quien quedó asombrado al descubrir que 
era papilomavirus, que nunca antes se había detectado en 
un manatí. El virus causa verrugas y tumores benignos, que 
son contagiosos. Más de cien tipos de este virus han sido en- 
contrados en humanos. En las mujeres, el virus puede trans- 
mutarse en cáncer del cuello del útero, una enfermedad que 
interesa mucho a Partha Basu, quien ha venido desde Cal- 
cuta para observar. Él es el director de oncología ginecoló- 
gica en el Instituto Nacional del Cáncer en India, donde cada 
día ve cuatro o cinco nuevos casos de este cáncer. 

Hace dos años, al ver lo que tenía, Bossart llamó a Jenson, 
un inmunopatólogo. Pese a que Jenson había estudiado el 
papilomavirus en leopardos, nunca había oído hablar de un 
manatí que lo tuviera. Cuando examinó las muestras de te- 
jidos que Bossart le envió, quedó asombrado. “Yo pensé ha- 
berlo visto todo”, dice. “Esto es importante, un presagio de 
malas noticias. Algo grave está sucediendo”. Jenson dice que 
si puede aprender cómo trabaja el virus en los manatíes, esa 
información podría ayudar a encontrar mejores tratamien- 
tos para los humanos. El cáncer del cuello del útero es la se- 
gunda causa de muertes por cáncer entre las mujeres. 

Han sido desarrolladas tres vacunas para el papilomavi- 
rus humano, una por Jenson y Richard Schlegel de la Uni- 
versidad Georgetown. Pero las vacunas sólo son útiles para 
las personas que nunca han estado expuestas al virus, y pa- 
sarán 20 años antes de que la vacuna tenga un impacto sig- 
nificativo en la proporción de muertes. Muchas personas 
que estuvieron expuestas al virus siguen siendo portadoras 
por toda la vida. 

“Si podemos determinar por qué los manatíes no pue- 
den eliminar el virus”, dice Jenson, “probablemente vere- 
mos que es por la misma razón que los humanos no 
pueden hacerlo”. 


mientos extraordinarios sobre la inteligencia de los 
lmanatíes, así como su anatomía, comportamiento y 
adaptabilidad. Han descubierto, por ejemplo, que pese a 
que los manatíes tienen una visión limitada y no poseen 
la capacidad de localización por eco, como los delfines y 
las ballenas, pueden navegar por aguas turbias utilizando 
los largos y delgados vellos de su cuerpo. En el Laborato- 
rio Marino Mote, en Sarasota, los investigadores han en- 
señado con facilidad a los manatíes a ayudarlos en sus 
estudios, levantando obedientemente una aleta pectoral 
para dar una muestra de sangre o volviéndose para depo- 
sitar orina en un frasco de laboratorio. 

Hace dos años, el número de manatíes en estado salvaje 
parecía estar aumentando, y algunos científicos opinaban 
que se los podía retirar de la lista de animales en peligro de 
extinción. Bossart pensó que ese sería un error. Pese a que 
vigilancia aérea sugiere que los manatíes de la Florida han 


E N AÑOS RECIENTES, LOS CIENTIFICOS HAN OBTENIDO CONOCI- 


botes, cordeles de pesca o compuertas contra inundaciones 


más que duplicado en los últimos 12 años —en 1991 había 
1,300; en enero pasado eran 3.000— su tasa de mortalidad 
también parece estar en aumento. El treinta por ciento de 
los manatíes que mueren cada año son víctimas de botes, 
mueren enredados en cordeles de pesca, o son aplastados 
por compuertas de control de inundaciones. Otro 20 por 
ciento son crías, muchas de las cuales no sobreviven a la 


muerte de sus madres. El año pasado, 325 manatíes murie- 


ron en Estados Unidos —más del 10 por ciento de la pobla- 
ción. “Si tratáramos de hacerles a los delfines lo que estamos 
haciendo a los manatíes, habría una enorme reacción de 
protesta”, dice Bossart. Los manatíes, que evolucionaron 
como animales tropicales, siguen las aguas templadas, na- 
dando hacia el norte tan lejos como Rhode Island en el ve- 
rano, y volviendo al sur en el invierno. Durante el último 
medio siglo, sin embargo, muchos de ellos han aprendido a 
congregarse alrededor de las aguas tibias que botan las fá- 
bricas de papel y las plantas de energía eléctrica en el norte 
de la Florida —mucho más al norte que su habitual zona in- 
vernal. Estudios muestran que el 60 por ciento de los ma- 
natíes sobrevivientes ahora hacen esto en lugar de migrar. 
Nueve manatíes, localizados por radio durante su migración 
por la costa, pasaban sus inviernos cerca de una fábrica de 
papel en Fernandina Beach cerca de Jacksonville, dice Jim 
Valade, un biólogo con el Servicio de Caza y Pesca de Esta- 
dos Unidos. Cuando cerró la fábrica, en 1997, cinco de ellos 
murieron. “Nos chocó ver que algunos simplemente se que- 
daron allí, esperando que volviera el agua tibia”, dice Vala- 
de. "Obviamente, si un 60 por ciento pasa sus inviernos en 
esas zonas, estamos muy preocupados. Estamos hablando 
de cientos de animales”. A medida que las plantas eléctricas 
más viejas se clausuran, o cierran temporalmente, los ma- 
natíes podrían estar en mayor riesgo. “Eso les retira su manta 
eléctrica”, dice Bossart. Sus sistemas inmunológicos quedan 
debilitados y expuestos a enfermedades potencialmente fa- 
tales, desde infecciones de hongos hasta marea roja y dolen- 
cias pulmonares, y probablemente, añade Jenson, al 
papilomavirus. 

Bossart comenzó a investigar el papilomavirus en 1996, 
cuando la enfermedad se manifestó en Keiko, una orca del 
Sea World en Orlando, que se hizo famosa en la película “Li- 
beren a Willy”, Desde entonces, también se han encontrado 
papilomas en delfines en Florida, Hawai y Portugal. Las le- 
siones que a menudo acompañan al papilomavirus apare- 
cen en la boca, y pueden ser extremadamente peligrosas. Una 
lesión que Bossart examinó se convirtió en un carcinoma de 
célula escamosa en sólo tres meses, y cuatro meses más tarde 
el delfin sufría de una profunda anemia. “El cáncer de célu- 
la escamosa hizo metástasis en la médula ósea", dice. “Le hice 
una transfusión —algo nunca antes visto— pero murió”. 
Desde entonces, una docena de delfines y orcas han desarro- 
llado papilomas. “Esto es muy preocupante, no sólo para las 


especies, sino para el estado de salud animal en Florida”, dice 


Bossart. El papilomavirus en los manatíes también preocu- 
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Manipulando la dieta y haciéndoles estudios frecuentes, se puede 


pa, porque estos animales son conocidos por su resistencia 
a las infecciones. El manatí “tiene un sistema inmunológico 
magníficamente equipado —tan poderoso que normalmen- 
te no muere por enfermedades; usualmente es por vejez ex- 
trema o por una causa relacionada con los seres humanos”, 
dice Bossart. “Casi es posible cortarlos en dos con una lan- 
cha a motor y sobreviven”. 


su bote de investigación, Mako, de 5 metros, nave- 

gue hasta detenerse en el Río Cristal al norte de Flo- 
rida. “Compartimos el hábitat con ellos”, dice mirando a las 
docenas de manatíes. “Tratamos de estudiarlos, de ver qué 
los estimula”. Bonde, quien trabajó en el Proyecto Sirenia del 
U.S, Geological Survey, dirigiendo estudios de larga dura- 
ción de los manatíes, no está solo. Cada año, 70.000 turistas 
llegan a la zona para nadar con los manatíes. Los visitantes 
observan mientras los animales salen a la superficie cada 
diez minutos y abren sus grandes fosas nasales para tomar 
aire. Bonde señala hacia la multitud de buzos. “Allí hay per- 
sonas que están pasando el mejor día de su vida porque un 
manatí se les acercó para que lo acaricien o le rasquen”, dice. 
“¿En qué otro lugar es posible interactuar con un animal del 
tamaño de un elefante, en plena naturaleza, sin preocuparse 
de que le vaya a pisar un pie? Y las crías están llenas de cu- 
riosidad-los humanos son una novedad en su mundo. A la 
gente le encanta eso”. 

El pariente más cercano del manatí es el elefante, una co- 
nexión que se puede ver fácilmente en la piel áspera, pelos 
ralos y una trompa cerdosa y prensil. Un manatí grande 
puede pesar 1.360 kilos y comer 90 kilos diarios de hierbas 
marinas. Tienen huesos sólidos y pesados que no sólo so- 
portan su volumen, sino que sirven como un peso para su- 
mergirse, contrarrestando la flotación natural de su 
abundante grasa. Las hembras demoran en madurar y su 
gestación dura todo un año, produciendo sólo una cría a la 
vez. Una cría depende de su madre durante por lo menos 
dos años. Si a eso se añade un alto porcentaje de mortan- 
dad, el estrés del frío y una nueva infección contagiosa, re- 
sulta evidente que es una especie en peligro de extinción. 
Pero tal vez sea posible evitar que desaparezcan. En proyec- 


U NA MAÑANA DE OCTUBRE, EL BIÓLOGO BOB BONDE DEJA QUE 
| 


| tos de investigación en toda la Florida, los científicos han 


estado aprendiendo lo suficiente sobre los manatíes para 
ayudar a reducir la preferencia de la gente por los delfines 
que Bossart lamenta. En el laboratorio Mote, Hugh y Buf- 
fett que nacieron en cautiverio, se sienten a gusto en la com- 
pañía humana, y es improbable que sean liberados. Los 
chicos, como los llama Brandie Littlefield, una de las pocas 
entrenadoras de manatíes en el mundo, reciben diariamen- 
te 45 lechugas, además de manzanas, remolachas, zanaho- 
rias y galletas en recompensa cuando aprenden algo. 
“También les damos mucho apoyo táctil y verbal, para esti- 
mular su concentración”, dice la entrenadora. 

Los chicos ya han ayudado a advertir un peligro poten- 
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cialmente mortal: el misterioso aumento de creatinina, una 
sustancia producida durante las contracciones musculares 
que puede indicar fallas renales en la sangre de los manatíes 
liberados. Manipulando su dieta y tomando frecuentes 
muestras de sangre y orina, los investigadores de Mote han 
aprendido a preparar a los animales para ser liberados del 
cautiverio, adaptándolos al agua salada desde temprano y 
alimentándolos con plantas marinas en lugar de lechugas. 

Gordon Bauer, especialista en psicología comparativa en 
el New College de Florida, está estudiando la vista de Hugh 
y Buffet. Está interesado en el proceso de memoria e infor- 
mación. “Pero primero”, dice, “debemos determinar qué in- 
formación detecta un manatí en el mundo exterior”. 
Investigadores previos han encontrado que los manatíies 
pueden, en forma limitada, distinguir colores, lo cual es in- 
usual entre los mamíferos marinos, tal vez porque el color 
desaparece en las profundidades del agua. Pero los manatíes 
viven sobre todo en zonas de poca profundidad, o cerca de 
la superficie. Con la ayuda de un entrenador, Bauer enseñó 
a Hugh y Buffet a escoger entre pares de objetos con bandas 
blancas y negras colocadas bajo el agua a una yarda de dis- 
tancia. Quería averiguar cuán anchas debían ser las bandas 
para que los manatíes las distingan. La vista puede ser me- 
dida en términos de minutos de arco visual, “Los humanos 
somos muy afortunados, tenemos alrededor de un minuto 
de arco visual”, dice Bauer. “Un perro o gato tienen 4 a 9, un 
delfín probablemente 8 ó 10. Pero la mejor marca de Buffet 
es 21, aproximadamente igual que una vaca. Y Hugh es 60, 
básicamente ciego. 

“Si los manatíes no tienen una necesidad particularmente 
grande de tener buena vista, tal vez la evolución no les haya 
seleccionado este sentido”, dice Bauer. “En ese caso, ¿de qué 
dependen? ¿Tacto? ¿Experiencia? ¿Percepción química! Y tie- 
nen esos pelos...” Bauer mete una mano en el tanque y pasa 
un dedo entre los pelos cerdosos del cuerpo de Buffet. 

“No se sabe de ningún otro animal que tenga pelos tácti- 
les en todo el cuerpo”, dice Roger Reep, un fisiólogo animal 
en la Universidad de Florida en Gainesville. Los pelos tácti- 
les tienen la capacidad del tacto —como los bigotes de los 
gatos. Reep ha descubierto que los manatíes tienen dos tipos 
de pelos táctiles, los de la cara y otro tipo en el cuerpo. Un 
pelo táctil tiene una estructura especial: su folículo tiene al- 
rededor una elaborada cápsula de sangre con una delgada 
pared interior y una exterior más gruesa. Si el tallo del pelo 
se mueve, choca con la pared delgada, que contiene recep- 
tores sensoriales que convierten la sensación en energía eléc- 
trica. Esa información pasa al sistema nervioso central y a 
la corteza cerebral, que tiene un grupo de células para pro- 
cesar las señales de cada pelo. Los gatos usan sus bigotes para 
caminar en la oscuridad y detectar presas; los pinnípedos 


- como las morsas los usan para ubicar presas submarinas y 


para comunicarse. 
La cara de un manatí es 30 veces más peluda que el resto 
de su cuerpo. La ancha y carnosa zona entre su nariz y su 


La 


preparar a los animales para que regresen a su hábitat natural 


boca, llamada disco oral, tiene unos 600 pelos gruesos. 


El investigador Chris Marshall, un colega de Reep, encon- En un tanque de estudios en el Homosassa Springs Wildlife State Park, 


tró que al buscar comida, los manatíes ensanchan el disco | patólogos hacen biopsias a manaties infectados con papilomavirus. El ADN 
oral, cierran los ojos y exploran. “Si les agrada lo que en- || del virus será secuenciado para ver si es la misma serie que ha infectado a 
cuentran, tratan de mordisquearlo, como un bebé”, dice otros manatíes. 
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Reep. Las cerdas de mayor tamaño a ambos lados de sus la- 
DIOS superiores e inferiores “se extienden para asir, como si 
fueran pequeñas manos al lado de la boca”. Un investigador 
alemán descubrió que la trompa de un manatí tiene aproxi 
madamente la misa agudeza que la punta de la trompa de 
un elefante asiático. 

Es más, Reep y sus colegas han descubierto que el cuerpo 
de cada manatí tiene otros 3.000 pelos distribuidos con 
menor densidad. Cada folículo capilar, con 3 ó 5 centíme- 
tros de distancia entre ellos, tiene entre 20 y 50 fibras ner- 
viosas, comparados con 5 ó 10 en el pelo de otros mamíferos. 
¿Por qué? Los manatíes —que de otro modo son ciegos— 
los usan para “ver”. “Sospechamos que es una distribución 
táctil que detecta las ondas de presión submarina —el mo- 
vimiento”, dice Reep. Es como una versión mamiífera de la 
línea lateral de un pez. En un pez escamoso, esta línea, visi- 
ble en forma de una raya oscura de células especializadas a 
un costado del animal, es estimulada por el movimiento del 
agua. Los nervios conectados con ella comunican informa- 
ción al cerebro. Es por eso, dice Reep, "que uno puede acer- 
carse disimuladamente a un pez por detrás, pero no lo puede 
atrapar”. 

¿Por qué un mamífero desarrolló esta característica? Con- 
sidere que los manatíes son herbívoros grandes y lentos, que 
no tienen depredadores; tienen mala vista y carecen de la ca- 
pacidad de localización por eco. Pasan mucho tiempo en 
aguas turbias. ¿En qué otra forma podrían navegar y encon 
trar alimentos? El desarrollo de pelos táctiles permite a los 
animales sentir las corrientes y mareas, así como animales 
cercanos y objetos fijos como rocas. 

Una mañana de invierno, en el parque estatal Blue Spring, 
unos kilómetros tierra adentro de Daytona Beach, un ca- 
mión de mudanzas se detuvo y varias personas descargaron 
un manatí llamado Stormy a una litera gigante. Examina- 
ron al animal y luego lo llevaron al agua, donde lo libera- 
ron. Los científicos del laboratorio Mote rehabilitan y 
liberan por lo menos unos cuantos manatíes heridos cada 
año; el Departamento de Caza y Pesca de Estados Unidos, 
que supervisa el programa, ha liberado unos 600 desde 1976, 

Más de la mitad han sobrevivido. “Estamos rescatando 40 
Ó 50 cada año, y eventualmente la mayoría serán liberados”, 
dice Valade, Algunos, como Phoenix con su cola cortada por 
un motor de barco, actualmente viven en el Miami Seaqua- 
rium y nunca podrán ser liberados. Otros son marcados y 
liberados en manantiales donde los manatíes pasan sus in- 
viernos cada año. El agua pura que mana desde la profun- 
didad siempre está a 22 grados, y muchos manatíes se 
congregan allí. Valade espera que Stormy aprenda a seguir- 
los y volverá a ese refugio seguro en el invierno. 

En un estudio reciente, Bossart examinó los tejidos de 12 
manatíes que fueron encontrados muertos. Más del 80 por 
ciento mostraban una severa disfunción inmune, cambios 
en el sistema linfoide, infecciones en los pulmones e intesti- 
nos, extrañas lesiones en la piel, cambios degenerativos en 
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el corazón y páncreas, y severa pérdida de peso. Se atribu- 
yen los síntomas al estrés del frío. 

El frío también podría ser un factor en el brote de pap1- 
lomavirus. Eso es lo que preocupa a Jenson, quien cree que 
el virus evolucionó junto con los manatíes, y siempre ha es- 
tado latente en ellos. “Es probable que haya sido pasado de 
un manatí a otro durante cientos o miles de años”, dice —y 
el estrés del frío debilitó a los animales lo suficiente para 
permitir que se manifieste. Bossart espera que el virus esté 
confinado a siete de los nueve manatíes en Homosassa 
Springs, donde la temperatura también es de 22 grados, ape- 
nas por encima de la que pueden soportar sin sufrir estrés, 
20 grados. 

“Han tenido problemas termales durante toda la vida”, 
dice. En la naturaleza, los manatíes que migran pasan mu- 
chos meses del año en temperaturas más elevadas. Jenson 
colmcide, pero cree que el virus activado ya existe en los ma- 








natíes libres. Un animal que se frote contra otro puede con- 
tagiarle el virus por medio de un corte o una abrasión. Jen- 
son piensa que bastaría con que un pez mordisquee la lesión 
de un manatí, y luego la pase a otro animal. Si está en lo cier- 
to, tal vez podría haber problemas en un futuro cercano. El 
60 por ciento de la población de manatíies —los que depen- 
den de las emisiones de aguas templadas— podrían estar en 
riesgo cuando las plantas generadoras se cierren. “Sería de- 
vastador si eso pasara hacia la población en estado natural, 
y se volviera maligno”, dice Bossart. “Lo que me preocupa 
es que estos animales podrían caer en una catastrófica cos- 
tumbre que podría poner en peligro sus vidas”. 


OS TRES MÉDICOS HAN RETORNADO AL TRABAJO, EL VETERINARIO 
Mark Lowe sigue en Homosassa Springs, observando a 
Holly, Ariel, Willoughby, y otros seis manatíes. Á veces 
sus lesiones desaparecen, pero siempre vuelven. Jenson regre- 
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só a su laboratorio con muestras de tejidos, y está trabajando 
para clonarlas para hacer más estudios. Si tiene éxito y descu- 
bre la manera de eliminar el virus y evitar.que las lesiones vuel- 
van a aparecer, confía en que puede encontrar la forma de 
hacer lo mismo con los humanos, previniendo o curando los 
virus similares que causan el cáncer del cuello del útero en las 
mujeres. Greg Bossart espera trasladar algunos de los manatí- 
es afectados a Harbor Branch para estudiarlos, con la esperan- 
za de descubrir los mecanismos precisos que causaron el brote. 
En Crystal River, el biólogo Bob Bonde observa. “Ahora hay 
más manatíes con menos cicatrices, tal vez la mayor cantidad 
de zonas de protección y mejores regulaciones relacionadas 
con botes estén ayudando”, dice. “Pero el peligro es la desre- 
gulación de la energía —que vengan los manatíes acostum- 
brados a esperar las aguas tibias. Si se cierra una planta durante 
un frente frío, podrían morir 600 manatíes. Esa es una preo- 
cupación que comparto con Greg, y yo soy el optimista”. E 
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Derecha: Antiguamente los 
marineros confundían a los 
manaties con sirenas-de allí viene 
el orden científico de estos 
animales: Sirenia. Pese a que no 
pueden emitir un verdadero canto 
de sirena, los manaties se 
comunican por medio de chillidos 
y chirridos agudos. 
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Más del 70 por ciento de las siembras de soya y algodón en Estados 
Unidos tienen variedades genéticamente modificadas. La primera planta 
con esta característica, el tomate Flavr-Savr, tuvo un gen de pescado 
que extendió su vida. Pero la innovación fracasó en el mercado. 
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Otro enredo 
que nos ha 
causado la 
biotecnología. 






Por Karen Wright 
Fotografía por John Clark 


CUANDO UNO ESTACIONA SU AUTO EN 
el centro de Scott, Mississippi, de 
200 habitantes, puede dejarlo 
abierto y con las llaves adentro, se- 
guro de que lo encontrará cuando 
vuelva. Fuera de Scott, las gente no 
sabe mucho sobre el principal 
proveedor de empleos en la ciu- 
dad, la Delta and Pine Land Com- 
pany, una compañía de semillas 
que se especializa en algodón. Pero 
eso probablemente cambie, por- 
que Delta and Pine Land está tra- 
bajando en una especie de bomba 
de tiempo en el mundo de la agri- 
cultura: un gen exterminador. $ 
Las plantas equipadas con el gen 
exterminador crecerán igual que 
otras plantas, con una excepción: 
los agricultores no pueden culti- 
var nada con las semillas que estas 
producen. Esa gran hazaña de la 
ingeniería genética ha causado al- 
boroto, y el renovado interés co- 
mercial en esa característica con 
seguridad pondrá a la ciudad en 
una posición conspicua. 
Dependiendo del interlocutor, 
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SIN SALIDA. La semilla 








no va a ninguna parte 





el gen exterminador —que sus creadores llaman Sistema de 
Protección Tecnológica— es una gran protección contra cual- 
quier posible peligro en el nuevo mundo de la biotecnología, 
o es una amenaza al suministro mundial de alimentos. 

Desde que el Homo sapiens comenzó a cultivar hace 12.000 
años, la gente ha dependido de las semillas guardadas de una 
cosecha para sembrar la siguiente. Sin embargo, desde la Se- 
gunda Guerra Mundial, esa práctica casi desapareció en los 
países desarrollados, a medida que las compañías de semillas 
ofrecían nuevas y mejores variedades a los agricultores. Esas 
nuevas variedades fueron creadas haciendo injertos selectivos, 
o híbridos, Ahora los científicos pueden hacer algo más —in- 
yectar nuevos genes, incluso de otros organismos, directamen- 
te a las plantas. Y muchos temen que esas características ajenas 
puedan diseminarse involuntariamente a otras plantas. ¿Qué 
sucedería, por ejemplo, si una hierba mala realmente odiosa 
desarrollara la capacidad de resistir epidemias, al igual que una 
planta de maíz genéticamente modificada? ¿Invadiría los cam- 
pos en todo el mundo? 

Melvin Oliver piensa que el exterminador es la solución. Él 
es un biólogo que encabezó el desarrollo del gen en el Depar- 
tamento de Agricultura de EEUU a mediados de los 1990. Oli- 
ver señala que cualquier planta genéticamente modificada que 
también contiene el exterminador no puede tener progenie. 
“En ese momento pensábamos estar haciendo lo correcto”, 
dice, y sigo pensando así”. 

Pero el patentado conjunto de la tecnología del extermina- 
dor que hicieron Delta and Pine Land y el Departamento de 
Agricultura de EEUUs en 1998, dio lugar a un rencor interna- 
cional. Los defensores de los agricultores de subsistencia, que 
dependen de las semillas cosechadas para plantar en la si- 
guiente estación, dijeron que el sistema obligaría hasta a los 
agricultores más pobres en los países en desarrollo a comprar 
nuevas semillas para cada siembra. 

El alcance del problema es enorme: cada año, más de mil 
millones de personas en paises en desarrollo dependen de las 
semillas que guardan. Los críticos alegan que una vez que se 
establezca la tecnología del exterminador, quedará vinculada 
con todos los otros adelantos en desarrollo botánico, y los agri- 
cultores que no desean, o no pueden comprar la nueva semi- 
lla quedarán limitados a variedades obsoletas o inferiores. 

“Es cuestión de unirse a la plataforma del exterminador, o 
quedarse al margen con la vieja tecnología, con la esperanza 
de poder sobrevivir”, dice Pat Mooney, director ejecutivo del 
ETC Group, una organización de amparo en Winnipeg, Ca- 
nadá. Inclusive si la compra de semillas exterminadoras es sub- 
sidiada, la dependencia de ellas podría volverse devastadora. 
“Cuando la ayuda extranjera se acabe, las compañías que pro- 
ducen semillas exterminadoras se cerrarán, y no dejarán gra- 
nos”. Persuadida por esos argumentos, India ha prohibido los 
genes exterminadores. La red más grande del mundo de insti- 
tutos de investigación agrícola —el Consultative Group of In- 
ternational Agricultural Research— recomendó no utilizar el 
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sistema en sus programas. El gigante de biotecnología Mon- 
santo se retractó de una compra propuesta de Delta and Pine 
Land, y prometió públicamente nunca mercadear ningún mé- 
todo de esterilización genética de plantas. Pero los activistas 
dicen que las solicitudes de patentes tipo exterminador de las 
grandes compañías de semillas están llegando a la Oficina de 
Patentes y Marcas Registradas de Estados Unidos como una 
plaga de langostas. Y Delta and Pine Land está presionando 
con planes para poner genes exterminadores en el algodón. 
“Seguimos trabajando por la comercialización de esa tecnolo- 
gía”, dice Harry Collins, vicepresidente de transferencia tecno- 
lógica. “Nunca hemos cesado”. 

Oliver y sus colegas comenzaron a trabajar en el proyecto 
del exterminador a mediados de los 1990, antes de que la ma- 
yoría de las semillas genéticamente modificadas hubieran co- 
menzado siquiera a mercadearse. Incluso entonces era 
evidente que la posibilidad de una diseminación genética in- 
voluntaria podría crear problemas en las cosechas modifica- 
das. “La mayoría de las plantas no se cruzan muy efectivamente 
con otras, pero nosotros queremos asegurarnos de que eso no 
suceda en absoluto”, dice Oliver, quien tiene un afiche de su 
héroe, Arnold Schwarzenegger, en su oficina. 

También era necesario recuperar los millones de dólares gas- 
tados en genes modificados que pudieran mejorar la resisten- 
cia a las pestes y la tolerancia a los herbicidas de sembríos 
importantes como el maíz y la soya. Esterilizar las plantas con 
estas características garantizaba ventas repetidas a los produc- 
tores de semillas. Guardar semillas no es sólo una costumbre 
del tercer mundo: la práctica persiste inclusive entre los pro- 
ductores de trigo en Estados Unidos. 

Controlar el poder reproductivo de una planta ha demos- 
trado ser un prospecto mucho más complicado que otras 
modificaciones genéticas. Típicamente, crear nuevas caracte- 
rísticas requiere inducir al gen deseado —junto con el ADN 
que lo controla— a pasar a fragmentos cultivados de hojas, ta- 
llos o raíces. Luego, el tejido transformado de la planta se re- 
genera formando plantas completas que pasan a sus 
descendientes los elementos ajenos en sus semillas. 

El sistema exterminador de Oliver sigue este protocolo, con 
algunas variantes. En lugar de un gen ajeno, utiliza tres, de tres 
diferentes organismos para lograr plantas que produzcan se- 
millas con la característica exterminadora. Pero el sistema ex- 
terminador queda latente hasta que la semilla es remojada en 
el antibiótico tetraciclina. La exposición a la tetraciclina deto- 
na una secuencia bizantina de eventos moleculares que per- 
miten a la semilla tratada florecer, pero detienen la 
germinación de semillas en la generación siguiente. En otras 
palabras, la semilla tratada puede producir otras semillas, pero 
éstas, si bien conservan su valor nutritivo y otros atributos de 
pertinencia comercial, no pueden producir nuevas plantas. De 
igual manera, cualquier semilla derivada de plantas fertiliza- 
das con polen exterminador no germina. “Es un callejón sin 
salida”, dice Oliver. “La semilla no va a ninguna parte”. 


FOTOGRAFÍAS CORTESÍA DE USDAARS 


A: Los copetes verdes son tejidos de los tallos 
de plantas muy jóvenes de algodón. Para crear 
plantas con la cualidad esterilizadora del "ter- 
minador”, los investigadores ponen los genes 
necesarios en una bacteria que infecta este tejido 
en desarrollo. El siguiente paso es seleccionar 
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células de planta que contengan los genes de- 
seados, y cultivarlas. B: Las semillas resultantes 
se convierten en plantas que producen semillas 
con la característica terminadora. Pero esta se 
mantiene latente hasta que la semilla es expuesta 
a un agente activador, tetraciclina. Para imple- 





mentar comercialmente este sistema, las com- 
pañías productoras de semillas cultivarían plan- 
tas con la cualidad terminadora, y cosecharían 
las semillas. Pero la cualidad esterilizadora sólo 
sería activada en las semillas vendidas a los 
agricultores. 


En el 2000, Oliver mostró que su sistema funcionaba en las 
plantas de tabaco, una especie menos complicada que el algo- 
dón. Dice que el exexterminador bloqueó la germinación en 
el 100 por ciento de sus semillas de tabaco. El año pasado Delta 
and Pine Land asumió la investigación con la intención de 
adaptarla al algodón. El proceso no ha sido fácil, admite Co- 
llins, especialmente porque Delta and Pine Land está tratando 
de desarrollar una inducción que no requiera tetraciclina. Co- 
llins dice que Delta and Pine Land también planea otorgar li- 
cencia del sistema a otras compañías para que lo utilicen en 
trigo, arroz y soya, Dice que la cualidad exterminadora podría 
inspirar más esfuerzos por mejorar estas especies, así como 
cosechas “huérfanas” del tercer mundo como la yuca y el mijo 
perlado, que no tienen tanto atractivo comercial. “Creemos 
sinceramente que esto podría ser bueno para los agricultores 
en el Hemisferio Sur”, dice Collins. “Creemos que les ayudaría 
a convertirse en agricultores de producción, en vez de serlo 
sólo de subsistencia”, 

Con unas 60 millones de hectáreas que ya están dedicadas a 
siembras genéticamente modificadas en todo el mundo, in- 
clusive algunos críticos han admitido la necesidad de un mé- 
todo que prevenga una posible contaminación genética, dice 
Marshall Martin, director adjunto de programas de investiga- 
ción agrícola en la Universidad Purdue. Según la más reciente 
información del Departamento de Agricultura estadouniden- 
se, señala, el 34 por ciento de las hectáreas de maíz, el 71 por 
ciento de las de algodón y el 75 por ciento de las de soya están 
plantadas con variedades genéticamente modificadas. El ries- 
go que estas siembras presentan a los sembríos cercanos y el 
entorno natural todavía no ha sido precisado. El año pasado, 
las quejas de que el maíz transgénico había contagiado su plas- 
ma germinal al maíz mexicano dieron lugar a un debate polí- 
tico sin una solución objetiva aparente. 


Sin embargo, grupos como el ETC y el Fondo de Defensa 
Ambiental se oponen al sistema exexterminador. Además de 
su preocupación por los agricultores, los ambientalistas temen 
que el gen podría castrar a las variedades silvestres de las plan- 
tas cultivadas por medio del polen. Oliver señala que las plan- 
tas contaminadas no sobrevivirían más de una generación, y 
por eso el problema se eliminaría en sus inicios. 

Más allá de las planicies fértiles de Norteamérica, ni aun 
la capacidad del exterminador para bloquear cambios gené- 
ticos tiene peso, porque aún está lejos de aceptarse cualquier 
siembra genéticamente modificada. La resistencia a las plan- 
tas transgénicas sigue siendo fuerte en Europa, y los agricul- 
tores de producción en el sub-Sahara africano están 
evitando las variedades modificadas para no poner en peli- 
gro sus oportunidades en el mercado europeo. El año pasa- 
do, muchos países en la región azotada por hambrunas 
rehusaron aceptar granos genéticamente modificados como 
alimento, a menos que fueran molidos para evitar su siem- 
bra. China ha aceptado las siembras genéticamente modifi- 
cadas, pero India, si bien ha aprobado el algodón 
genéticamente modificado, no acepta los alimentos genéti- 
camente modificados ni el sistema exterminador. 

Hace tres años, la Convención de Diversidad Biológica de 
las Naciones Unidas creó un panel para considerar el impacto 
de la cualidad exterminadora entre los pequeños agricultores, 
los pueblos indígenas y las comunidades locales. Los resulta- 
dos de la reunión, que se llevó a cabo en febrero e incluyó a 
representantes de la industria, el gobierno y de defensa y am- 
paro, todavía no han sido publicados. Pero inclusive si el ex- 
terminador vuelve a sufrir un contratiempo, parece poco 
probable que cualquier nuevo método pueda obligar al genio 
a volver a su botella, se lamenta Mooney. “Es demasiado atrac- 
tivo comercialmente para ser descartado”, (27 
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Innovadores ingenieros reinventan 
LA ENERGIA SOLAR 


Por Jon R. Luoma 
Fotografía de David Barry 
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En Idealab en Pasadena, California, un despliegue de espejos concentra la luz 
dispersa del sol en un solo punto, produciendo suficiente calor para quemar 
instantáneamente un bloque de madera. El revolucionario aparato solar utiliza el calor 
para activar un motor Stirling y un generador eléctrico. "Nuestra meta es un sistema 
que se pague por completo en unos pocos años”, dice el inventor Bill Gross, que lleva 
un anteojo de soldador para proteger sus ojos de la luz. "Después de eso, la 
electricidad es gratuita”, 
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| ill Gross tenía sólo 15 
años cuando construyó su primera antena solar, un espejo pa- 
rabólico de 1,2 metros de diámetro. “Me permitía hervir agua. 
Cocinar hot dogs. No sé en qué estaba pensando”. Ahora tiene 
44 años, es presidente de Idealab en California, y sabe exacta- 
mente en qué está pensando: las antenas solares podrían ser la 
mejor manera de producir energía en la Tierra. La razón por 
la que la energía solar aún no ha producido todo lo que pro- 
mete, dice Gross, es porque los ingenieros se han estado con- 
centrando en crear electricidad, no a partir de la luz del sol, 
sino del calor que emite. 

Por eso, en este glorioso y soleado día en Idealab, el ingenie- 
ro Denes Zsolnay y el diseñador industrial Gregg Luconi están 
afuera, trabajando con una antena solar de 1.80 metros. Con 
máscaras de soldador para proteger sus ojos, enfocan un rayo 
de luz solar hacia una taza negra de acero inoxidable, conoci- 
da como taza caliente. Observan mientras un termómetro di- 
gital mide la temperatura del aire en la taza. Comienza a 
elevarse, superando el punto de fusión del estaño (450 Fah- 
renheit) en sólo segundos, luego el del plomo (621%), y luego 
el del aluminio (1,220*F). Para hacer un experimento, Luconi 
toma un trozo de madera y acerca un extremo a la taza. En un 
instante, la taza se inflama y arde. 

Esto es algo más que un truco. Los dos hom- 
bres y su espejo son parte de un pequeño equi- 
po de Idealab que está construyendo un aparato 
que utiliza calor concentrado del sol para gene- 
rar energía eléctrica solar confiable y barata. 
“Queremos hacer algo revolucionario, algo que se pueda utili- 
zar de inmediato”, dice Gross. 

Y no son los únicos. Desde 1998, Sandia National Labora- 
tories ha estado haciendo experimentos con enormes sistemas 
de antenas solares, de 11.6 metros, que producen calor. Tres 
están en su centro de operaciones en Nuevo México, y otra en 
un puesto militar en Arizona. Conectadas con un motor de 
calor Stirling, que activa un generador, cada antena puede pro- 
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ducir 10 kilovatios de energía. La desventaja es que el costo de 
manufacturar cada “motor de antena” es de unos $50,000. 
“Están hablando de algo enorme”, dice Gross. “algo tan gran- 
de que tiene que ser anclado en concreto. Yo quería hacer algo 
suficientemente pequeño para meterlo en una caja, algo que 
un contratista pudiera instalar en un techo en un par de horas. 
Algo realmente barato”. 

Hace seis meses, Gross presentó un prototipo llamado Sun- 
flower. Tenía un conjunto de 12 pequeños espejos parabólicos 
organizados como pétalos de una margarita alrededor de un 
núcleo central. Era compacto, y los espejos livianos de plásti- 
co aluminizado podían ser movidos por un tipo de motor ba- 
rato pero durable que comúnmente se usa en las disqueteras 
y las impresoras de tinta. Sensores de calor guiaban los moto- 
res que hacían girar los espejos. El conjunto de espejos seguía 5 
al sol, sin importar cuán alto o bajo se encontrara en el cielo, — 
y bombeaba calor hacia un pequeño motor Stirling que acti- 
vaba un generador. 

El Sunflower funcionó, pero Gross no quedó satisfecho. No 

tenía suficiente área de espejos, y por eso no producía sufi- 
ciente calor, y por ende electricidad, en relación a su costo. 
Gross y su equipo volvieron a comenzar desde el principio. En 
unos meses, dice, producirán un sistema reconfigurado, con 
más superficies de espejo, que pueda lograr su meta soñada- 
electricidad que sólo costará un dólar por vatio. Gross calcula 
que puede producir en masa el aparato, que es capaz de gene- 
rar 250 vatios de electricidad, para ser vendido en $250 por 
unidad. Por un dólar por vatio, la energía de generadores so- 
lares de electricidad podría competir con la de la red nacio- 
nal. Cuarenta de los aparatos podrían producir tanta 
electricidad como una de las antenas de los laboratorios San- 
dia, a la quinta parte del costo. 

Rich Diver, director del equipo solar en Sandia, dice estar 
impresionado: “En principio, esto podría funcionar. Están ha- 
blando de usar materiales comunes, no algo como silicio pu- 
rificado y muchos conductores, como los que se necesitan para 
los fotovoltaicos. Me sentiré escéptico hasta ver sus datos, pero 
si lo consiguen, sería grandioso. Podría cambiar el mundo”. 





GROSS SE AUTOCALIFICA DE EMPRESARIO SERIAL. COMENZÓ JOVEN, COM- 
prando dulces al por mayor y vendiéndolos a otros chicos con 
una ganancia. Para cuando terminó la secundaria en 1976, 
había ganado suficiente dinero para pagar su primer año en 


Si logran hacerlo, será grandioso. 


Podría cambiar p 
Caltech. Lo ganó e | Mm UÚ n d O 


poniendo un anuncio en la sección de avisos clasificados en 
Popular Science, donde ofrecía un libro y gráficos trigonomé- 
tricos para ayudar a otros aficionados a construir espejos so- 
lares. En su segundo año inventó y patentó un nuevo 
altoparlante estereofónico, que ayudó a pagar el resto de su 
educación universitaria. Eventualmente, la compañía de alto- 
parlantes que fundó se dedicó a desarrollar software, como el 
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legendario programa de inteligencia artificial Hal, y fue com- 
prada en 1986 por Lotus. En 1991, insatisfecho ante el soft- 
ware educativo que existía para su hijo, en edad de 
kindergarten, Gross fundó la compañía Knowledge Adven- 
ture. Cinco años más tarde, cuando la vendió por $100 mi- 
llones, era la tercera mayor compañía de software educativo 
en el mundo. 

En 1996 Gross fundó Idealab y decidió conquistar el 
World Wide Web. El centro de operaciones de la compañía 
es un edificio bajo de ladrillo blanco en el elegante distrito 
Old Town en Pasadena. Adentro se pasean pequeños robots 
sobre ruedas, y señales de tránsito anuncian “Cruce de ro- 
bots”. Nadie en Idealab tiene un escritorio formal. Todos, 
desde el más modesto técnico hasta el presidente, reciben 
una sencilla puerta de Home Depot, apoyada sobre dos ar- 
chivadores. El techo está abierto para los cabrios, y los em- 
pleados trabajan en recintos de oficina individuales, cada 
uno una incipiente nueva compañía. Los recintos están dis- 
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puestos colectivamente como un sistema solar, siendo el de 
Gross el sol, 


DEALAB PARTICIPÓ DESDE UN COMIENZO DEL AUGE DEL PUNTO - 

com. Cuando pasó aquel auge, muchos proyectos de 

Idealab —en particular el ambicioso eToys.com— se 

arruinaron, y la compañía redujo a la mitad el número 

de sus empleados. Algunas compañías que incubó to- 
davía están florecientes, incluyendo a CarsDirect, que vende 
automóviles en la Web, y el servicio de búsqueda Overture, 
La inspiración sigue fluyendo, pero el énfasis ha cambiado 
del software al hardware. 

“Robots, tenemos que hacer robots”, anunció Gross en el 
2001 durante una frenética llamada telefónica a su centro de 
operaciones mientras volaba en un jet comercial. Por eso, 
ahora uno de los recintos de Idealab está creando Evolution 
Robotics. Otro está desarrollando sistemas de redes ópticas 
de alta velocidad y subinfrarrojas. Y otro más está reinven- 


tando máquinas para inspeccionar microchips. El recinto 
colindante con la oficina de Gross alberga a Energy Innova- 
tions, el grupo a cargo de desarrollar y mercadear una nueva 
antena solar. 

En la pequeña fábrica de Idealab, Gross manipula un bri- 
llante cilindro de acero, del tamaño de una botella térmica, 
mientras explica por qué el motor Stirling de donde proviene 
es crucial para el proyecto de antenas solares. Robert Stirling, 
un ministro escocés, diseñó el motor original en 1816, como 
una alternativa para el motor a vapor. Durante casi dos siglos, 
el motor Stirling ha sido una fuente de fascinación para los 
aficionados, pero de uso práctico limitado. En la escuela se- 
cundaria Gross tomó clases de trabajo en metal simplemente 
para aprender a construir uno. El motor es a la vez simple e 
ingenioso. El calor aplicado a una cámara sellada en un lado 
del motor hace que el aire se expanda y empuje un pistón. A 
medida que el pistón se mueve, el aire circula hacia el lado frío 
del motor, y se enfría. Un segundo pistón empuja el aire en- 
friado de vuelta al lado caliente, para recomenzar el ciclo. Parte 
de la gran eficiencia del motor reside en cómo un aparato lla- 
mado regenerador puede guardar y reciclar parte de la ener- 
gía térmica que normalmente se perdería a medida que el aire 
se enfría. 

El momento crucial del diseño del motor de Stirling, según 
el punto de vista de Gross, fue establecido por el conglomera- 
do manufacturero holandés Philips poco después de la Segun- 
da Guerra Mundial. Más tarde, General Motors refinó el 
diseño, pero ninguna de las dos compañías llegó a producir 
un motor comercial. “El motor Philips era hermoso, una bella 
pieza de ingeniería, una verdadera obra de arte”, dice Gross. 
“Pero hubiera costado $50.000 construirlo. Yo quería encon- 
trar la manera de hacerlo por $100”. 


RACIAS A QUE LA ENERGÍA DEL SOL SERÍA GRATUITA, DICE 
Gross, “no necesitamos construir el motor Stirling 
más eficiente que jamás se hubiera creado. Nos bas- 
taba tener los mejores resultados al más bajo 
costo”. Pronto Gross se percató de que para lograr 
ese objetivo “necesitábamos analizar algo así como un trillón 
de variaciones. Y eso nos hubiera tomado décadas”. La solu- 
ción vino de Charles Darwin. 

Hace más de 30 años, John Holland de la Universidad de 
Michigan demostró que las computadoras podían utilizar lo 
que él llamaba algoritmos genéticos para resolver problemas 
complejos. Trabajando del mismo modo en que Darwin decía 
que trabajaba la naturaleza-buscando características que ga- 
ranticen la supervivencia-un modelo de computadora podía 
utilizar un algoritmo para poner a prueba miles de permuta- 
ciones de cualquier diseño. Por eso el equipo de Idealab des- 
arrolló un algoritmo del motor Stirling que buscaba una 
simple idea: el mayor número de vatios producido por cada 
dólar de inversión. 

El primer ensayo de computadora comenzó con 100 di- 
seños de un motor Stirling. Los elementos de diseño de los 
motores fueron escogidos en forma totalmente aleatoria, El 
programa seleccionó los dos diseños con la mejor propor- 











ción de eficiencia por costo. “Después”, dice alegremente 
Gross, “dejamos que esos dos se unieran”. El siguiente en- 
sayo de 100 diseños incluyó características de ambos pa- 
dres, un tercer diseño que incluía una mezcla 50-50 de 
ambos padres, y 93 mutaciones genéticas-nuevos diseños 
con una combinación de características paternas, y otras 
nuevas. Una computadora estándar de escritorio, utili- 
zando el software de Idealab para entresacar 100,000 com- 
binaciones en una noche, pudo llegar a conclusiones en 
unas pocas horas. El año pasado, el equipo se decidió por 
un diseño que tiene la mitad de la eficiencia del motor 
Stirling Philips, pero que puede ser fabricado por unos 
US$100. 

A la hora del almuerzo, Gross y los miembros más im- 
portantes del equipo solar se reúnen en un restaurante ita- 
liano cercano. Éste es un ensayo que necesitan preparar. Los 
miembros del equipo traen cuadernos de notas, calculado- 
ras y papeles para hacer bocetos, y Gross paga la cuenta. En 
la mesa están el jefe de diseño Gregg Luconi, el director de 
ingeniería Denes Zsolnay, el consultor Kurt Jechel, el dise- 
ñador industrial Nathan Allen, y el genio de mercadeo Steve 
Chadima. Gross no llega a comer casi nada, porque habla 
sin parar, como un subastador. Esboza diagramas en el aire 
con las manos y anota algunos en su cuaderno. Actúa como 
un catálogo instantáneo de referencia para cada detalle, 
desde los límites físicos de la cubierta no adherente en una 
empaquetadura hasta el costo de los tornillos. Pronto la dis- 
posición de los espejos en la antena se convierte en el tema 
central, 

La decisión de crear un despliegue de espejos pequeños 
resolvió uno de los principales problemas de diseño. Signi- 
ficaba que el disco solar podía ser compacto, garantizando 
que no sobresaldría más que unos centímetros del techo de 
una casa, y estaría protegido del viento y el clima bajo vi- 
drio o plástico. Pero ahora, faltando sólo cinco semanas 
antes de que se cumpla el plazo para producir el diseño 
final, Gross todavía no está seguro de que la disposición de 
los espejos en forma de pétalos de margarita producirá una 
cantidad Óptima de calor. Además, está obsesionado con los 
costos-cada dólar cuenta. Tal como está diseñado, el Sun- 
flower necesitaría dos motores para posicionar cada pétalo: 
24 motores por cada 12 pétalos, US$24 al por mayor. Su- 
pongamos que sea posible reconfigurar el despliegue, dice 
Gross, ¿podríamos encontrar la manera de conectar varios 
espejos mecánicamente, y usar menos motores? 

Esa pregunta lleva a una conversación sobre un diseño 
alternativo. Tal vez no debería tener la forma de una flor. 
Tal vez debería ser como un recipiente para huevos. Un des- 
pliegue de espejos en filas juntas y columnas podría aumen- 
tar el calor reflejado y necesitar menos motores. Al otro 
extremo de la larga mesa, Luconi esboza en su cuaderno la 
forma que podría tomar. Esa misma noche, enviará a Gross 
un boceto completo tridimensional por e-mail. 

Pero, ¿y si se abandonara por completo la idea de múlti- 
ples espejos pequeños? Gross se pregunta en voz alta si sería 
conveniente regresar a la simple antena redonda como la 
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Comenzó con 100 diseños de un motor Stirling 


que antes estuvieron probando Lucon: y Zsolnay. Pese a que 
una sola antena grande sería el diseño termal más eficiente, su 
posición erecta normal la haría vulnerable al viento y el clima. 
¿Y si la fabricaran más o menos plana, y le pusieran ruedas? 
Levanta su plato de pan para mostrar cómo podría funcionar. 
¿Y si olvidáramos por completo la idea del calor? Algunos de 
los más modernos materiales fotovoltaicos, utilizados sobre 
todo en satélites en el pasado, responden a la luz intensificada 
produciendo más electricidad. Pese a que esos materiales son 
costosos, ahora Gross se pregunta qué pasaría si su equipo 
usara espejos de amplificación solar para exponerlos a, diga- 
mos, la luz de 400 soles. Las células fotovoltaicas podrían co- 
menzar a fallar ante el calor tan feroz que acompañaría a la 
huz. Pero, ¿y si se recortaran estos chips hasta un tamaño sufi- 
cientemente pequeño que se pudiera equipar a cada uno con 
un enfriador que ya existe para los microprocesadores? Bajo 
la luz de 400 soles enfocados por los espejos, tal vez esos chips 
podrían emitir electricidad por un dólar el vatio. ¡El sueño do- 
rado! Podemos probar eso, dice Gross. Y podemos seguir tra- 
bajando en la forma de caja para huevos. Y después sale y tiene 
una reunión con los creadores de robots. La mayor parte de 
su almuerzo se queda abandonada en el plato. 

Un mes más tarde, dentro del plazo establecido, el equipo 
solar se decide por un diseño. Se quedarán con la idea del calor 


y la forma de caja para huevos. Tendrá 96 pequeños espejos 
de 20 centímetros, desplegados en una caja rectangular de 25 
cm. de altura, protegida por una cúpula plana de plástico 
transparente, un Muestrario Whitman de espejos. 

Los 96 espejos serán movidos por seis motores que mane- 
jan un complejo de engranajes activados por tornillos. Senso- 
res de luz buscarán el sol, y acopladores térmicos sensibles a 
la temperatura, en la taza caliente del motor Stirling, afinarán 
la dirección hacia la que apuntarán los espejos. El equipo 
pensó que el apelativo “caja para huevos” no era muy elegan- 
te, y lo llamaron heliostato, 

Cada heliostato mide 1.82 x 2.75 metros, y produce hasta 
250 vatios de electricidad. Inicialmente, Idealab lanzará al 
mercado el aparato para edificios comerciales, donde gru- 
pos de heliostatos serán conectados sobre techos planos. Una 
típica residencia estadounidense necesitaría entre cuatro y 
ocho unidades. En dos o tres años, con una producción de 
100,000 heliostatos, el costo para el consumidor debería 
bajar a un dólar por vatio. “El petróleo y otras industrias de 
combustible fósil tienen una eficiencia tan grande que ha 
sido increíblemente difícil que la energía solar pueda com- 
petir con ellas”, dice Gross. “Pero estamos a punto de hacer 
lo, y simplemente utilizando algunos materiales básicos, 
como espejos y acero inoxidable”. (2 


RATE AREA AM A 
Página opuesta: El humo revela la magia de los espejos en el heliostato era 
La luz del sol cae sobre cada uno de los espejos parabólicos parciales en 
el despliegue, y se refleja hacia un solo punto focal, enviando un calor de unos 
1.200" Fahrenheit hacia una taza cahiente de acero inoxidable. En un heñostato: 
en funcionamiento, la taza caliente estará conectada a un motor Stirling, 8 
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en 1576, 


un banquero de 31 años llamado Albert se casó con una 
muchacha de 18 años llamada Bettina. Ambos se apellida- 
ban Rothschild, y eran primos. Según las ideas convencionales 
sobre las uniones entre parientes, la suya hubiera debido ser 
causa de infertilidad y debilidad. $ Pero en realidad, Albert y 
Bettina tuvieron siete hijos, y seis de ellos llegaron a la edad 
adulta. Es más, durante generaciones en la familia Rothschild 
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El matrimonio de Albert Rothschild y Bettina Rothschild fue resultado de cuatro generaciones de matrimonios consanguíneos en la 
dinastía de banqueros-una práctica que estimuló el fundador de la familia, Mayer Amschel Rothschild. Su intención fue ciertamente muy 
fructífera, si la medida darwiniana de éxito capitalista es la preservación de la riqueza. 





ha habido casi tantos matrimonios 
consanguíneos como entre las fami- 
lias reales de Europa, sin aparentes 
efectos negativos. Pese a su limitada 
variedad genética, Albert, por ejem- 
plo, fue un deportista y la séptima 
persona en escalar el Matterhorn. Los 
du Ponts estadounidenses practica- 
ron la misma estrategia de matrimo- 
nios entre primos durante un siglo. 
Charles Darwin, nieto de primos her- 
manos, se casó con su prima herma- 
na. También lo hizo Albert Einstein. 
Según nuestras tradiciones, las 
uniones entre primos son anormales, 
propias de campesinos rústicos y de 
ratas de pantano, no de gente como 
los Rothschild o los Darwin. En Esta- 





dos Unidos se consideran un riesgo 
tan grande para la salud mental que 
31 estados han declarado ilegales los 
matrimonios entre primos herma- 
nos. Esta fobia es muy americana, un 
legado de antiguos evolucionistas con 
ideas erradas sobre el avance de las 
sociedades humanas. Su temor era 
que los matrimonios consanguíneos 
nos hicieran retroceder hasta un sal- 
vajismo fronterizo —o algo peor. 

“No puedes casarte con tu primo 
hermano”, dice un personaje en el 
drama Brighton Beach Memoirs, de 
1982. “Tus hijos nacerán con nueve 
cabezas.” 

Por eso, cuando un equipo de cien- 
tíficos bajo la dirección de Robin L. 


Bennett, un consejero genético en la 
Universidad de Washington, y presi- 
dente de la Sociedad Nacional de 
Consejeros Genéticos, anunció que 
los matrimonios consanguíneos no 
presentan mucho mayor riesgo que 
cualquier otra unión, la noticia salió 
en la primera página de The New York 
Times. El estudio, publicado el año 
pasado en el Journal of Genetic Coun- 
seling, determinaba que los hijos de 
primos hermanos tienen un riesgo al- 
rededor del 2 al 3 por ciento mayor 
que la población general de nacer con 
defectos de nacimiento. En otras pa- 
labras, los matrimonios consanguí- 
neos tienen aproximadamente el 
mismo riesgo de anomalías que una 


¿PODEMOS CASARNOS ENTRE PRIMOS? O 


Las leyes que gobiernan los matrimonios entre primos hermanos varían notablemente. En 24 estados (rosado), esas uniones son ilegales. 
En 19 estados (verde) son permitidas. Siete estados (durazno) las permiten, pero con condiciones. Maine, por ejemplo, requiere asesoría 
genética; algunos estados las aceptan si uno de los contrayentes es estéril. En Carolina del Norte sólo están prohibidos los matrimonios 


entre primos hermanos dobles. ¿Está claro? 
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mujer que tiene un bebé a los 41 
años, en lugar de a los 30. Los críti- 
cos argumentan que prohibir las 
uniones entre primos es tan ilógico 
como tratar de prohibir a las mujeres 
mayores que tengan hijos. 

Pero la naturaleza de matrimonios 
consanguíneos es mucho más sor- 
prendente que lo que sugiere la re- 
ciente publicidad. Un análisis más 
minucioso revela que, entre los hu- 
manos, estas uniones han sido más la 
regla que la excepción. 

Entre los animales es una práctica 
común y, contrariamente a nuestras 
expectativas, algunos biólogos argu- 
mentan que puede ser muy buena. 
Depende, en parte, del grado de con- 
sanguinidad. La idea de que procrear 
dentro de la misma raza podría a 
veces ser beneficioso es evidentemen- 
te polémica. Por eso es importante 
admitir que a veces también puede 
tener terribles consecuencias —que, 
a primera vista, hacen que nuestro es- 
tereotipo sobre los matrimonios con- 
sanguíneos parezca correcto, 

En la ciudad de Bradford en York- 
shire, Inglaterra, por ejemplo, gran 
parte de los miembros de la extensa 
comunidad paquistaní es originaria 
del poblado de Mirpur, en Cachemi- 
ra, que fue inundado por una nueva 
represa en la década de 1960. Los ma- 
trimonios entre primos han sido ha- 
bituales en Cachemira durante 
generaciones, y más del 85 por cien- 
to de los paquistaníes de Bradford se 
casan con sus primas. Los médicos de 
la región han observado un fuerte in- 
cremento en el número de niños con 
trastornos genéticos, y cada caso 
constituye una tragedia individual. 
Recientemente, una pareja estaba 
criando dos niños aparentemente 
sanos. Pero cuando tenían 5 y 7 años, 
en una misma semana ambos fueron 
diagnosticados con una enfermedad 





nerviosa degenerativa. Ahora están 
muriendo lentamente. Estas enfer- 
medades son ocho veces más comu- 
nes en Bradford que en el resto del 
Reino Unido. 

El gran peligro de procrear dentro 
de una misma raza es que puede re- 
velar factores recesivos perniciosos, 
para usar el lenguaje clínico de los ge- 
netistas. Cada ser humano tiene un 
número desconocido de genes —ge- 
neralmente un individuo tiene entre 
cinco y siete— que son capaces de 
causar la muerte a sus hijos o nietos. 
Estos factores recesivos, llamados le- 
tales, están asociados con enfermeda- 
des como la fibrosis cística y la 
anemia drepanocítica. 

La mayoría de los genes letales 
nunca llegan a manifestarse, a menos 
que la persona herede la forma rece- 
siva del gen tanto de su madre como 
de su padre. Cuando ambos progeni- 
tores poseen la misma variedad gené- 
tica, sus hijos tienen mayor riesgo de 
heredar dos factores recesivos. 

Entonces, ¿cómo se las arreglan los 
científicos para reconciliar la expe- 
riencia en Bradford con el nivel rela- 
tivamente moderado de riesgo que se 
reportó en la revista Journal of Gene- 
tic Counseling? ¿Cómo lograron los 
Rothschild o los Darwin casarse entre 
primos con aparente impunidad? Y, 
sobre todo, ¿cómo podrían ser bene- 
ficiosos esos matrimonios? 

La manera tradicional de conside- 
rar las uniones consanguíneas huma- 
nas está basada, en esencia, en que se 
realizaban por falta de movilidad. 
Hasta el siglo pasado, las familias ten- 
dían a quedarse en la misma área du- 
rante generaciones, y habitualmente 
los hombres cortejaban a mujeres 
que vivían dentro de un radio de 8 ki- 
lómetros de su propia casa —la dis- 
tancia que podían recorrer a pie en 
sus dias libres. El resultado, según 


Robin Fox, profesor de antropología 
en la Universidad Rutgers, es que 
probablemente el 80 por ciento de 
todos los matrimonios en la historia 
hayan sido entre primos hermanos o 
primos segundos. 

Aparte de la simple proximidad, 
otros factores pueden estimular los 
matrimonios consanguíneos. Pierre- 
Samuel du Pont, fundador de una di- 
nastía estadounidense que creía en 
ellos, mencionó esos factores cuando 
le dijo a su familia: “Para nuestra co- 
lonia, yo preferiría los matrimonios 
entre primos. En esa forma podemos 
asegurarnos de la honestidad del 
alma y de la pureza de la sangre”. Su 
deseo se cumplió con siete bodas 
entre primos durante el siglo XIX. 

Mayer Amschel Rothschild, funda- 
dor de la famosa familia de banque- 
ros, también organizó sus asuntos de 
suerte que entre sus descendientes, 
los matrimonios consanguíneos fue- 
ran inevitables. Se aseguró de que en 
el futuro las mujeres de la familia no 
tuvieran derecho a recibir directa- 
mente herencia alguna. Sin esa ayuda, 
ellas tenían muy pocas posibilidades 
de encontrar un novio de la misma 
religión y con una estatura social y 
económica adecuada —excepto entre 
otros Rothschild. Las mujeres de la 
familia fueron responsables de man- 
tenerla unida. 

Cuatro de las nietas de Mayer se ca- 
saron con sus nietos, y una hasta se 
casó con su tío. Ciertamente, estas no 
eran personas cuya elección de un 
compañero haya estado limitada por 
una distancia que fuera fácil de reco- 
rrer a pie. 

Algunas familias han optado tradi- 
cionalmente por matrimonios con- 
sanguíneos como la mejor estrategia 
para obtener el éxito, porque en ellos 
hay por lo menos tres ventajas muy 
prácticas. 
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Primero, en esas uniones es más 
probable que los valores culturales de 
la familia pasen intactos a los hijos. 

Segundo, en un matrimonio entre 
primos es más probable que la pare- 
ja sea compatible, particularmente en 
un entorno extraño. Ese tipo de 
unión podría resultar aun más atrac- 
tiva para los paquistaníes en Brad- 
ford, Inglaterra, que en su originaria 
Cachemira. Los matrimonios entre 
personas de la misma raza disminu- 
yen las probabilidades de divorcio y 
aumentan la independencia de las es- 
posas, quienes conservan el apoyo de 
los amigos y parientes. Entre los du 
Pont del siglo XIX, por ejemplo, el 





MATRIMONIOS CONSANGUÍNEOS A NIVEL GLOBAL 


voto de las mujeres tenía el mismo 
valor que el de los hombres en las 
reuniones familiares. 

Finalmente, casarse entre primos 
minimiza la necesidad de fragmentar 
la riqueza de la familia de una gene- 
ración a la siguiente. Los ricos a me- 
nudo han preferido los matrimonios 
consanguíneos como una forma de 
conservar sus bienes intactos y con- 
solidar su poder. 

En forma moderada, la procrea- 
ción en la misma raza podría también 
producir beneficios biológicos. Al 
contrario de lo que se cree, los matri- 
monios entre primos podrían funcio- 


nar incluso mejor que los ordinarios 


según la medida estándar darwinia- 
na del éxito, que es la reproducción. 
Un estudio de matrimonios entre 
primos hermanos en Inglaterra en el 
siglo XIX, realizado en 1960 por C. D. 
Darlington, un genetista de la Uni- 
versidad de Oxford, encontró que las 
parejas de la misma familia producí- 
an dos veces más nietos que sus con- 
trapartes no emparentadas. 
Considere, por ejemplo, el matri- 
monio de Albert y Bettina Roths- 
child. Sus hijos descendían de un 
grupo genético de sólo 24 personas 
(que comenzó con Mayer Amschel y 
Gutle Rothschild), y más del 60 por 
ciento nacieron con el apellido 


o 


Los investigadores que estudian la reproducción dentro de una misma familia analizan los matrimonios consanguíneos-aquellos entre 
primos segundos o primos hermanos. En los países verdes, por lo menos un 20 por ciento, y en algunos casos, más del 50 por ciento 
corresponde a esta categoría. Los países rosados reportan un 1 a 10 por ciento de consanguinidad; los países color durazno, menos del 1 
por ciento. No hay datos sobre los países en color blanco. 
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MAPA REPRODUCIDO CON PERMISO DE A.M. DITTLES. 
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UN ANÁLISIS MÁS MINUCIOSO REVELA QUE, ENTRE LOS 
HUMANOS. LAS UNIONES CONSANGUÍNEAS MODERADAS 
HAN SIDO MÁS LA REGLA QUE LA EXCEPCIÓN. 





Rothschild. En una familia que no 
hubiera tenido uniones consanguíne- 
as, esos niños hubieran tenido 38 an- 
cestros. Debido a la consanguinidad, 
cada uno de ellos era al menos seis 
veces descendiente de Mayer y Gutle 
Rothschild. Si nuestra subconsciente 
agenda darwiniana es pasar tanto 
como sea posible de nuestro genoma 
a futuras generaciones, entonces esas 
uniones entre la misma familia fue- 
ron de gran beneficio para Mayer y 
Gutle. 

¿Y los descendientes de ellos? 
¿Cómo puede la experiencia repro- 
ductiva de los Rothschild, tan libre de 
problemas, diferir tan notablemente 
de las familias en Bradford? 

Las consecuencias de uniones entre 
parientes son imposibles de predecir, 
y dependen en gran parte de lo que 
los biólogos llaman el efecto del fun- 
dador: si la pareja fundadora trans- 
mite a su progenie un gran número 
de factores recesivos letales, como pa- 
rece ser el caso en Bradford, esos fac- 
tores se diseminarán y duplicarán 
con los matrimonios consanguíneos. 

Sin embargo, si Mayer y Gutle 
Rothschild transmitieron un genoma 
comparativamente saludable, sus 
descendientes pueden casarse entre 
ellos sin peligro durante generacio- 
nes-por lo menos hasta que pequeños 
efectos perniciosos comiencen a acu- 
mularse y producir una depresión 
consanguínea, una declinación a 
largo plazo de la salud de una familia 
o una especie, 

Una pareja fundadora también 
puede legar genes ventajosos. Entre 
poblaciones de animales, generacio- 
nes de procreación consanguínea a 
menudo conducen al desarrollo de 
complejos genéticos coadaptados, 
series de características genéticas que 
tienden a heredarse juntas. Esas 
características podrían conferir adap- 





taciones especiales a un ambiente 
regional, como la resistencia a las 
enfermedades. 

La evidencia de esas ventajas entre 
humanos es pequeña, tal vez en parte 
porque cualquier ventaja genética 
causada por uniones entre miembros 
de la misma familia podría ser dema- 
siado pequeña o demasiado gradual 
para ser detectada. 

Alan Bittles, profesor de biología 
humana en la Universidad Edith 
Cowan, en Australia, señala que tam- 
bién hay escasez de información 
relacionada con las desventajas gené- 
ticas. Sólo cuando aparece una enfer- 
medad rara, en un lugar como 
Bradford, los médicos se percatan de 
las uniones entre parientes. Una pre- 
ocupación eugenésica relacionada 
con la idea de que los matrimonios 
consanguíneos pueden crear mejores 
familias también inhibe a muchos 
investigadores. 

Niall Ferguson, historiador de Ox- 
ford y autor de The House of Roths- 
child, especula que probablemente 
hubo “un gen Rothschild de notable 
talento financiero”, que de algún 
modo los matrimonios consanguíne- 
os ayudaron a perpetuar. Tal vez fue 
eso lo que hizo a los Rothschild real- 
mente excepcionales”. Pero añade que 
eso es “improbable”. 

Al mismo tiempo los humanos 
están de acuerdo con la idea de que 
la reproducción dentro de una misma 
familia puede producir ventajas ge- 
néticas en los animales domesticados. 
Cuando queremos un perro con las 
características que lo hagan ganar en 
concursos caninos, a menudo las ob- 
tenemos tomando a individuos que 
poseen los rasgos deseados y los cru- 
zamos con sus parientes cercanos. 

Los investigadores han observado 
que los animales salvajes también po- 
drían obtener ventajas genéticas cru- 


E HN NANI A 


Ñ 
I 
| 
I 
¡ 
| | 
i 
| 


Zándose dentro de la misma familia. 
Diez colonias de ratones podrían es- 
tablecerse en un campo, pero mante- 
nerse separadas. El macho dominante 
en cada colonia típicamente se cruza 
con hembras de su familia. Sus genes 
se diseminan rápidamente por toda 
la colonia —nuevamente el efecto 
fundador— y así cada colonia se 
vuelve un poco diferente de las otras, 
con un doble factor recesivo prolife- 
rándose tanto con efectos positivos 
como negativos. Cuando el clima 
cambia o algún virus mortal invade, 
una colonia podría quedar mejor 
adaptada a las nuevas circunstancias 
que las otras nueve, que mueren. 

La reproducción dentro de la 
misma familia podría ayudar a expli- 
car por qué los insectos desarrollan 
resistencia casi de un día para otro a 
los insecticidas como el DDT. La re- 
sistencia se manifiesta inicialmente 
como una característica de factor re- 
cesivo en una oscura línea familiar. 
La reproducción dentro de una 
misma familia, con su doble factor 
recesivo, hace que esa resistencia se 
manifieste en todas las generaciones- 
y, bajo la intensa presión selectiva del 
DDT, esta familia de insectos resis- 
tentes sobrevive y se prolifera. 


EL PROBLEMA OBVIO DE ESTE ARGUMENTO €s 
que muchos animales parecen tratar 
por todos los medios de evitar repro- 
ducirse dentro de su misma familia. 
Los biólogos han observado con fre- 
cuencia que los animales criados jun- 
tos desde una edad temprana se 
identifican demasiado uno con otro 
y en la adultez carecen de interés se- 
xual; tienen una aversión innata al 
romance familiar. 

Pero lo que realmente están evitan- 
do, según William Shields, un biólo- 
go en la Escuela de Ciencia y 
Silvicultura Ambiental en Syracuse, 
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Nueva York, es simplemente el inces- 
to, la forma más extrema de repro- 
ducción dentro de la misma familia. 
Argumenta que los patrones norma- 
les de dispersión en realidad estimu- 
lan la reproducción consanguínea. 
Cuando los polluelos abandonan el 
nido, por ejemplo, típicamente se 
trasladan a una distancia de cinco 
manzanas, no 10 ni 100; es decir, se 
mantienen cerca de sus primos, con 
los que pueden reproducirse. Una in- 
tensa lealtad al territorio de origen 
ayuda a mantener saludable a una 
población, según Shields, porque es- 
timula “una óptima reproducción 
consanguínea”. Este elusivo ideal es el 
punto en que una población obtiene 
los beneficios de la adaptación a un 
hábitat local —los complejos de 
genes coadaptados— sin la peligrosa 
aparición de los trastornos de facto- 
res recesivos. 

En algunos casos, la reproducción 
fuera de la familia puede ser el verda- 
dero peligro. Un estudio dirigido por 
E. L. Brannon, un ecólogo de la Uni- 
versidad de Idaho, observó dos po- 
blaciones separadas de salmón de 
Alaska, una que se reproducía en el 
lugar donde un río entraba a un lago, 
y la otra donde salía. Los pececillos 
en el primer lugar evolucionaban 
para nadar río abajo hacia el lago. Los 
otros evolucionaban para nadar río 
arriba. Cuando los investigadores 
cruzaron las poblaciones, obtuvieron 
pececillos demasiado confundidos 
para saber en qué dirección nadar. En 
la naturaleza, una población híbrida 
como esa podría perder la mitad o 
más de sus crías, y terminar por des- 
aparecer. Sin duda hay una gran dife- 
rencia entre el salmón de Alaska y los 
insectos que se reproducen dentro de 
la misma familia, y el comportamien- 
to humano. 

Pero Patrick Bateson, un profesor 
de etología en la Universidad de 
Cambridge, argumenta que hubo 
momentos en que la reproducción 
fuera de la familia también ha resul- 
tado peligrosa para los humanos. Por 
ejemplo, el tamaño y forma de nues- 
tros dientes, así como de nuestra 
mandíbula, son dos poderosos rasgos 
hereditarios. Sin embargo, ambos 
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rasgos no se heredan juntos. Si una 
mujer con dientes y mandíbula pe- 
queños se casa con un hombre que 
los tiene grandes, sus nietos podrían 
salir con enormes dientes y una man- 
díbula diminuta. Antes de que la 
odontología fuera tan accesible como 
lo es hoy, añade Bateson, “una denta- 
dura mal encajada probablemente era 
una seria causa de mortandad, por- 
que aumentaba la posibilidad de abs- 
cesos en la boca”. Casarse con un 
primo era una manera de evitar un 
desequilibrio potencialmente mortal. 

Bateson sugiere que si bien los jó- 
venes que se identifican con sus her- 
manos pierden el interés sexual unos 
en otros, también podrían ganar la 
imagen de la pareja adecuada para 
ellos-alguien que no es un hermano, 


del novio, que también era su tía, “se 
volvió histérica, diciendo que el bebé 
sería retardado”. La mujer se hizo un 
aborto, que ahora califica de “el peor 
error de mi vida”. 

Cada vez más, la ciencia puede ayu- 
dar a esas personas a ver sus alterna- 
tivas en una forma más objetiva. Los 
exámenes genéticos y metabólicos 
ahora pueden detectar hasta unos 
100 trastornos recesivos. En el pasa- 
do, las familias en Bradford rara vez 
reconocían los orígenes genéticos de 
causas de muerte o de los patrones de 
anormalidad. 

La probabilidad del estigma dentro 
de la comunidad, o de racismo, tam- 
bién hizo que la gente se mostrara re- 
nuente a hablar de esos problemas. 
Pero nuevos exámenes han ayudado 


EXÁMENES GENÉTICOS Y METABOLICOS 


AHORA PUEDEN DETECTAR HASTA 
I00 TRASTORNOS RECESIVOS 


pero que se le parece. Estudios han 
mostrado que las personas, en una 
mayoría abrumadora, escogen perso- 
nas que se les parecen, un fenómeno 
llamado apareamiento electivo. Las 
similitudes son sociales, psicológicas 
y físicas, y hasta en rasgos como el 
largo del pabellón de las orejas. Los 
primos, dice Bateson, concuerdan 
perfectamente con esta preferencia 
humana de *poco cambio”. 

Entonces, ¿a qué conclusión hemos 
llegado? Ningún científico recomien- 
da los matrimonios consanguíneos, 
pero la evidencia indica que por lo 
menos deberíamos moderar la aver- 
sión automática que nos inspiran. 
Una desafortunada mujer, que Robin 
Bennet conoció en el curso de sus es- 
tudios, recordaba la reacción cuando 
quedó embarazada después de vivir 
durante dos años con su primo her- 
mano. Su ginecólogo se mostró ho- 
rrorizado, le dijo que el bebé “estaría 
enfermo todo el tiempo”, y le reco- 
mendó hacerse un aborto. La madre 
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' q cambiar eso. El año pasado, dos 


hermanas en Bradford estaban espe- 
ranzadas en que sus hijos se casaran, 
pese a que la familia tiene anteceden- 
tes de talasemia, un trastorno recesi- 
vo de la sangre que a menudo causa 
la muerte antes de los 30 años. Des- 
pués de que un análisis determinó 
cuál de los hijos era portador del gen 
de talasemia, las familias pudieron 
organizar un matrimonio entre pri- 
mos hermanos, en que uno era por- 
tador y el otro no. 

Esa planificación podría parecer 
complicada. Tal vez, incluso, sea lo 
que pone tan nerviosos a los estadou- 
nidenses, que tienen muy arraigado 
el temor a los matrimonios consan- 
guíneos. Pero las necesidades, tanto 
de la cultura como de la medicina, 
quedaron satisfechas. Y cualquier ob- 
servador tendría que admitir que el 
deseo de casarse entre primos debe 
ser más poderoso y estar más profun- 
damente enraizado de lo que pode- 
mos comprender. (X 
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posa, Gutle, En un esfuerzo por aumentar 
la fortuna que había creado, Mayer dejó 
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caso, una sobrina se casó con su tío. Al- 
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ingún alguacil se paseó 
mas orgullosamente con su 
arma por la calle principal 
del pueblo, que Tom Apostol por la 
Universidad de Utah en 1941 por- 


tando una regla de cálculo Keuffel « Esser Decitrig log-log de | de una varilla de control de cadmio de una pila de uranio 
25,5 centímetros. “Todos nos sentíamos muy machos cami- | y grafito, al demostrar la primera reacción nuclear en ca- 
nando por la Universidad con ellas como si fueran pistolas en | dena controlada, en la Universidad de Chicago en 1942. 
sus cartucheras”, recuerda Apostol, hoy profesor emérito de | Instantes después de realizar el cálculo final, Fermi apartó 
matemáticas en Caltech. “Además, sabíamos cómo usarlas y | la regla de cálculo, sonrió ampliamente y anunció: “la re- 





eso impresionaba grandemente a las muchachas”. acción es autosuficiente”. 
Rápida, poderosa y exacta, la regla de cálculo se convirtió Fermi no vivió lo suficiente para ver la reacción de los cien- 


en el arma a utilizar para hacer cálculos, en la década de 1630, | tíficos ante la calculadora electrónica de bolsillo Hewlett-Pac- 
cuando el ministro episcopal William Oughtred inventó la | kard HP-35 de 1972, el aparato que predijo el ocaso de la 
primera. “La regla de cálculo tuvo un tremendo efecto de- | venerable regla de cálculo. Con un precio de US$ 395, la HP- 
mocratizador”, dice Anthony Tromba, jefe del departamento | 35 estaba fuera del alcance de los estudiantes como Dick Lyon 
de matemáticas de la Universidad de California en Santa Cruz. [ de Caltech, quien recibió una como regalo en 1973, un año 
Los viejos principes europeos y la iglesia podían contratar a | antes de su graduación. Su regla de cálculo “quedó relegada 


sus propios matemáticos, pero los cálculos se volvieron críti- | rápidamente al cajón de las cosas inútiles”, dice Lyon, “pues no 

camente importantes con el desarrollo de la clase de los mer- | era una herramienta comparable”. 

caderes en Europa y la regla de cálculo contribuyó Pero a medida que Lyon fue progresando en su carrera, in- 

tremendamente al avance de la ingeniería y los negocios. ventando el ratón óptico en 1980, ayudando a crear los siste- 
Carpinteros, mercaderes, navegantes, artilleros y asesores de | mas de reconocimiento de escritura para Apple-Newton a 

impuestos pudieron confiar en reglas de cálculo especializa- | mediados de los 1990, y convirtiéndose en el científico jefe de 


das. ¡Cuánta madera se puede extraer del tronco de un árbol | la compañía de imágenes digitales Foveon en 1997, comenzó 
de 75 centímetros de diámetro y 12,5 metros de longitud? | aañorar la presencia y la sensación de su vieja Keuffel K« Esser 
¿Cuánto vino contiene un barril de 96,5 centímetros de ancho | de 25 centímetros. Recordaba cómo acariciaba los minúsculos 
en el centro, 61 centímetros en los extremos y 78 centímetros | tornillos que la mantenían firme, las marcas finamente corta- 
de alto? ¿Cuánta pólvora hay que empacar en un cañón para | das y la sensación sedosa del cursor. 


disparar una bala de 5,5 kilogramos de peso a 610 metros de No era el único. En 1991 un grupo de autotitulados aman- 
distancia? Para cada especulación había una regla de cálculo | tes de las reglas de cálculo, fundó la Sociedad Oughtred. Lyon 
que hacía el trabajo. se les unió, conociendo al ingeniero retirado Bob Otnes, edi- 
Las reglas de cálculo ayudaron a crear la máquina de | tor del Boletín de la Sociedad Oughtred. Al igual que cientos 

- vapor. James Watt y Mathew Boulton habrían estado per- | de otros, que actualmente compran y venden reglas de cálcu- 


didos sin las suyas. Una regla de cálculo estuvo presente en | lo en eBay, ambos son coleccionistas apasionados. Los instru- 
la creación de la era nuclear, pues Enrico Fermi utilizó la | mentos que aparecen en estas páginas pertenecen a sus 
suya para calcular exactamente cuánto había que extraer [| colecciones. 

| 


El talón de Aquiles de la regla de cálculo es que en la mayoría de las operaciones no puede indicar la posición del punto decimal, Una regla de cálculo fabricada 
en Alemania alrededor de 1870 (opuesta) remediaba este problema. La pequeña rueda dentada contaba los lugares decimales, chasqueando cada vez que daba 
una revolución. Coincidentemente, el escocés del siglo XVII que popularizó el punto decimal, John Napier, también inventó los logaritmos, la base de todas las 
reglas de cálculo. Los logaritmos hacen posible multiplicar o dividir grandes números en forma directa. 
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A. Las reglas de cálculo más modernas están equipadas con un cursor, por lo general una lámina transparente con una línea vertical en el centro. Pero el uso de 
un marcador móvil era algo novedoso en 1891, cuando el inglés William Cox diseñó la Cox Duplex con su cursor biselado para Keuffel € Esser. Cox escribió ma- 
nuales para Keuffel £ Esser y editó su revista, The Compass. El coleccionista de reglas de cálculo Bob Otnes adquirió esta particular Duplex por US$ 17 en 1980. 
Actualmente tiene un valor de, al menos, US$ 1500. B. Antes de que las reglas de cálculo se usaran en la ingeniería, su función principal era calcular los im- 
puestos al consumo. Esta regla de aforo podía calcular el volumen de vino o cerveza contenido en un tonel. Está construida de madera de boj. C. La configura- 
ción básica de las escalas logarítmicas de las reglas de cálculo modernas, apareció en los instrumentos diseñados en los 1850 por Amédée Mannheim, un 
coronel de la artillería francesa. Esta regla del siglo XIX muestra las escalas de Mannheim, asi como un borde combado que servía como una regla de 25 centi- 
metros. D. Los franceses demoraron en adaptarse a la regla de cálculo, quizás porque era un invento inglés. Esta regla de ingeniería, de madera de boj, fabrica- 
da por Tavernier 4 Gravet de París, alrededor de 1890, imita un diseño realizado un siglo antes por el inventor James Watt, famoso por el motor de vapor. 
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E. De tamaño adecuado para llevarla en el bolsillo del chaleco, la Halden- Cat- | Y. ASA A 
culex, de fabricación británica, de 1908, tiene un cursor con un pelo como línea ERAS 
sobre su frente rotatorio de vidrio. El anuncio impreso de la Calculex, que tiene 
otras escalas en su parte posterior, la define como “Un amigo verdadero y una 
guía confiable”. Viene en un estuche de aluminio y trae un minúsculo folleto de 
instrucciones, encuadernado en piel y con el canto dorado. F. La calculadora Fu- 
ller, inventada en 1878 por el irlandés George Fuller, fue una de las primeras re- 
glas de cálculo cilíndricas. Si usted pudiera desenrollar las escalas helicoidales, 
se extenderían hasta unos 13 metros. Como resultado, la Fuller constituyó un es- 
tándar de comparación de la exactitud, dando resultados de cinco dígitos (aun- 
que había que seguir averiguando dónde ¡ba el punto decimal). La Fuller venía 
en una caja de madera abisagrada con cierres metálicos. En los años 20 del siglo 
pasado, el ingeniero aeronáutico (y más tarde novelista) Nevil Shute Norway, uti- 
lizó una Fuller para calcular los esfuerzos del metal de la armazón de la aerona- 
ve experimental R 100, la respuesta británica al zeppelin alemán. G. Los 
estudiosos del antiguo imperio maya utilizaron esta regla circular, fabricada en 
1935, para ayudar a descifrar uno de los más complicados calendarios de la his- 
toria de la civilización. La banda verde contiene los nombres de los 19 meses 
mayas y la banda anaranjada muestra el ciclo recurrente de los 20 días. 
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H. Era fácil perder un momento importante mientras se manipulaban las escalas logarítmicas de esta calculadora austriaca de 1930 para exposiciones fotográ- 
ficas. Primero se alineaba el anillo de la velocidad de la película (marcado aquí en unidades Scheiner) con el anillo que se encuentra encima de él, lo cual com- 
pensaba la ausencia de filtro. A continuación se miraba a través del visor, donde la luz incidía en diferentes ángulos a través de letras estampadas. Después se 
leía la columna debajo de la letra, se seleccionaba la velocidad del diafragma (en negro) y su apertura (en rojo). Todo esto mientras se le decía a la tía Tula que 
se mantuviera inmóvil unos minutos más. 1. Las reglas de cálculo pasaron a la historia sin mucho ruido. Los físicos del Proyecto Manhattan, quienes diseñaron 
la primera bomba atómica, las usaron en los cálculos preliminares Posteriormente, las reglas tipo disco, tales como la Computadora de Efectos de la Bomba Nu- 
clear de 1960 (opuesta), se diseñaron para calcular el tamaño de los cráteres y los niveles de explosión después de la radiación. “Se hicieron para darle a la 
sente la impresión de que su gobierno sabía lo que estaba diciendo”, dice el coleccionista Dick Lyon, “pero son en realidad artefactos de la guerra fría”. 
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El legado de un 
marino y un caballero 


Los misterios del mar atraen a un príncipe de Mónaco 
Por Robert Kunzig 





SU ALTEZA ALBERTO |, PRÍNCIPE DE MÓNACO, FUE SIN DUDA UNO DE LOS NOBLES MÁS 
útiles de los últimos siglos. A partir del modesto principado de la familia Grimaldi —La 
Roca y sus alrededores cubren menos de 2,59 metros cuadros de la Costa Azul— Alberto 
encontró una forma novedosa de expandir sus dominios: se convirtió en uno de los pri- 


meros oceanógratos. Y sobre su Roca, un farallón frente al Mediterráneo, construyó el 


Museo Oceanográfico para albergar todos los extra- 


Misno: ono ños y maravillosos especimenes que recolectó hasta 
Avenue Saint-Martin su muerte, en 1922 a los 73 años. Actualmente el 
MC 98000 museo atrae a un millón de visitantes por año. 
Monaco 


Para la mayoría de ellos, probablemente la princi- 
nal atracción sea el moderno y encantador acuario 
que ocupa uno de los pisos bajos. Su pieza central 
es un tanque de dos pisos con un arrecife vivo de coral. Entre las columnas de coral, tibu- 
rones y manta-rayas yacen en el arenoso fondo, aparentemente indiferentes a las som- 
bras que proyectan los peces más ostentosos y coloridos que nadan por encima de ellos. 
Pero los verdaderos tesoros del museo se encuentran subiendo por la grandiosa escalina- 
ta, en el segundo piso. Allí, algunos de los artefactos y especimenes del principe, se exht- 
ben en tres magníficos salones con techos de 12 metros de altura y ventanas gigantes con 
vista al atrayente mar. 

"Las ideas de viajes, que durante mucho tiempo me han atormentado, me inspiran más 


WWW.OCLano. mc 
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El Príncipe Alberto | de Mónaco (abajo) dedicó su vida a la 
exploración marina. Hizo un mapa de la Corriente del Golfo 
(arriba) echando en el Atlántico unos flotadores de latón 
gue contenían notas pidiendo ser devueltas al remitente. 
Actualmente su acuario alberga peces de arrecifes de coral, 
incluyendo (abajo, de izquierda a derecha) la anémona 
tomate, el pez sapo, y el pez mariposa de espalda negra. 
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interés en las ciencias cada día que pasa”, escribió Alberto a los 16 
años a su “querido Papá" en 1804, "y estoy ansioso por dedicarme 
por completo a mis aficiones náuticas...” Gracias a la fortuna de los 
Grimaldi, pudo combinar ambas pasiones en una serie de cuatro yates 
bien equipados. El último, llamado Hirondelle ll, fue especificamente 
diseñado para la oceanografía. Con 83 metros de eslora, la nave era 
más grande que muchos barcos científicos de la actualidad, y su cu- 
bierta de madera brillante y sus camarotes eran considerablemente 
más hermosos. 
| En la primera de una fascinante serie de los cortos de cine del pro- 
pio Alberto, se puede ver a hombres con sombreros de copa en el lan- 
zamiento de la Princesse Alice If, otras cintas posteriores lo muestran 
con su tripulación, vestidos sólo un poco menos formalmente, izando 
especímenes a un lado del barco. Pero Albert fue mucho más que un 
coleccionista de animales. Mandó a hacer el primer mapa global del 
fondo marino, que delineó 18,000 profundidades en todo el planeta. 
Lanzó a la deriva en el Atlántico cientos de botellas y algunas esferas 
flotantes de latón que contenían cartas en que se pedía a quien las en- 
contrara que las retornara al remitente, y a partir del origen de los men- 
'  sajes que volvieron, estableció que el Atlántico está atravesado por 
trayectos de corrientes oceánicas en constante rotación. Él y sus inge- 
meros fueron los pioneros de una variedad de aparatos de latón y acero 
para atrapar lodo, agua y animales del mar-un dificil desafio técnico, 
teniendo en cuenta las inmensas presiones de las profundidades, y la 
necesidad de asir firmemente las muestras mientras se izan a través 
de miles de metros de agua. Del techo de uno de los salones cuelga la 
red con que atrapó los Grimaldichthys profondissimus —peces Grimal- 
di de extrema profundidad— a una profundidad de 6.035 metros en las 
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Una de las celebridades favoritas de Nueva York acaba de hacerse arre- 
glos cosméticos. Como parte de una deslumbrante renovación de su Hall 
de Vida Marina, a un costo de $25 millones, el Museo Estadounidense de 
Historia Natural ha revelado una nueva versión de la ballena azul de 29 
metros de largo que estuvo colgada del techo desde 1969. El modelo ori- 
| ginal de fibra de vidrio, que pesaba 9,500 kilos, estuvo basado en fotos 





costas de las islas de Cabo Verde, en 1901. Ese récord de pesca pro- 
funda se mantuvo hasta después de la Segunda Guerra Mundial, 

El museo tiene cientos de especímenes de ese tipo en exhibición, En 
una vitrina se puede admirar la parte frontal de un grande y extraño ca- 
lamar con escamas, el Lepidoteuthis grimaldii (calamar escamoso Gri- 
maldi), que Alberto disecó del estómago de un cachalote; habiendo 
observado a otra ballena agonizante vomitar lo que había ingerido, inme- 
diatamente aprovechó de esta nueva manera de buscar especies de pro- 
fundidades demasiado ágiles para sus redes. 

En los altos hay un frasco repleto de fetos de tiburones, cuya madre, 
aparentemente no suficientemente rápida, cayó en una red monegasca a 
una milla de profundidad. Otro recipiente digno de mención contiene un 
espécimen de Grimalditeuthis bonpland!, una criatura transparente de 
exquisita belleza, que Alberto atrapó en las costas de las Azores el 1/ de 
agosto de 1898, "Se puede ver su cerebro”, observó más tarde uno de 
sus colegas en la Academia Francesa de Ciencias. 

Al ver las gorras de marino del príncipe, sus cartas a su familia y las 
filmaciones de sus cruceros de verano, uno comienza a sentir lo mismo 
con respecto al hombre. *En cuanto a mí, he dedicado las fuerzas de mi 
cerebro, de mi conciencia y mi soberanía a la extensión de la verdad cien- 
tífica”, dijo en la inauguración del museo en 1910. Ver una de las verda- 
des animales de Alberto, metida dentro de un pequeño frasco, sin vida y 
descolorida por décadas en preservantes, puede ser una experiencia pá- 
lida comparada a ver peces en un acuario o una pantalla de IMAX. Pero 
es más evocadora: trae a la mente un momento emocionante cuando un 
gentil anstócrata, que hubiera podido llevar una vida de ocio, puso su mi- 
rada y sus manos en un animal por primera vez —y tal vez ensució su 
traje de lino durante el proceso. 
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del cadáver de una ballena azul hembra, cuyos ojos habían comenzado a 
abultarse. Basándose en Investigaciones recientes, los restauradores acht- 
caron los ojos, adelgazaron la cola, modificaron la forma del respiradero, | 
y añadieron un ombligo. Así mejorado, el cetáceo también recibió una 
nueva capa de pintura azul, 
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libros 


BESTIARIO MEDIEVAL 
Ignacio Malaxecheverría 
(Siruela) 


Si en la Edad Media existieron best sellers, no | 
cabe la menor duda de que los dos de mayor 
éxito fueron la Biblia, en primer lugar, y los | 
bestiarios con que viajeros y científicos de la : 
época pretendían ilustrar a sus contemporá- 
¡neos sobre diferentes especies naturales. 
Dentro de su estupenda Biblioteca Medieval, la: 
editorial española Siruela ha incluido esta an- 
tología de textos provenientes de la literatura | 
imedieval, con el título de Bestiario Medieval. ; 
¡Con traducción y un sustancioso prólogo del | 
Pasos Ignacio Malaxecheverría -funda- | 
¡mentado en la antropología, la psicología y la 
historia de las religiones-, este volumen reúne: 
fragmentos extraídos de libros clave apareci- | 
dos en los siglos XII y XIII, firmados por Hono- 
¡rius Aupustodunensis, Pierre de Beauvais, | 
¡Guillaume le Clerc, Richard de Foumival, Bru- 
netto Latini y Odorico de Pordenone, entre 
lotros, aunque también da cabida a escritos de ¡ 
figuras de épocas anteriores, como Gaius Pli- | 
| 
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nius Secundus y Lau- 
chert, En esta antología, 
las criaturas reseñadas 
aparecen organizadas en 
cinco categorías, aten- | 
diendo a su naturaleza y ' | 
hábitat: "El bestiario telú- ' 
rico” (el elefante, el tigre, ' | 
| | ' el castor, etc), “El bestia- | 
rio acuático” o" (la! ballena, el pelícano y la ostra, ' 
entre otros animales), “El bestiario aéreo” (el 
¡águila, el grifo, la grulla, por sólo mencionar 
tres), “El bestiario igneo” [el fénix, la salaman- " 
dra] y “Monstruos e híbridos” (sirenas, cen- | 
tauros, el unicornio, el basilisco, la | 
hormiga-león, el dragón, etc.]. Fantasía y reali-: 
dad se entremezclan curiosamente en estas 
páginas, en las que se dice, refinéndose al del- 
fín, que “posee dos largas alas, y cuando un | 
navío en alta mar, dominado por la violencia de: 
llas olas, corre peligro de irse a pique, entonces 
se compadece esta bestia de los marineros, 
¡alzando sus alas a lo alto, se coloca bajo el 
barco y lo levanta en la superficie, lejos del 
oleaje” (versión árabe del Physiologus griego).: 
Y, hablando de un "pez" que nace en el río Nilo, : 
llamado hipopótamo, se brinda la siguiente  ' 
descripción: "Su lomo, sus crines y Su voz son ! 
como de caballo, sus pezuñas están hendidas ; | 
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como las de un buey; sus dientes son | 
como los de un jabalí, y tiene la cola retor- | 
¡cida”. La edición se complementa con más | 
de 33 pequeños grabados provenientes  : 
¡del Bestiario de Oxford, que se reproducen | 
len colores, provenientes del Ashmole 
(1511, del siglo XIl. 


'EL GENOMA HUMANO 
Jeremy Cherfas 
(Planeta) | 
¡En 1953, los científicos James Watson y 
¡Francis Erick dieron a conocer la estructu. | 
ra de doble hélice del ADN, Veinticuatro | 
| años más tarde, 
logró leerse el men- ; 
saje genético com- | 
pleto -formado por 
más de 5 mil letras : 
' de código genético- | 
de un primer organis-' | 
mo vivo: un virus. | 
Pero no fue hasta fe- | 
brero del 2001 que : 
idos equipos científicos anunciaron, de 
forma simultánea, que habían logrado 
hacer el primer borrador del genoma hu- 
imano, integrado por tres billones de letras, ' 
'El genoma humano, situado en el centro. 
¡de cada una de las células que conforman 
¡nuestro organismo, es una síntesis codifi- 
¡cada de la información que se requiere 
¡para crear a un ser humano. Esta obra de 8 
¡divulgación científica del británico Jeremy : 
¡Cherfas brinda información básica sobre el ' 
¡código genético y sobre la incidencia que 
¡estos descubrimientos pueden tener para 
¡el desarrollo de la medicina en un futuro | 
próximo. La herencia, los descubrimientos : 
de Mendel, la estructura del ADN, las expe- 
¡riencias de la clonación animal y las pers- : 
¡pectivas de la clonación humana, la 
elección del sexo de las criaturas y el trata-' 
¡miento de enfermedades son algunos de 
los tópicos desarrollados en este breve, 
¡pero muy útil volumen, La edición se enri- | 
¡quece con numerosas ilustraciones y foto- | 
¡grafías. : 


el genoma 
húmano 
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PLATÓN 

Roy Jackson | 
(Lóguez) | 
| Este atractivo volumen, concebido para | 
lectores juveniles, es una aproximación | 
¡puntual a la vida, la obra y la época de Pla- | 











| 
me uno de los fundadores de la filosofía y 

la más sobresaliente figura del pensamien- 
| | to griego, de notable | 
influencia para el des- 
arrollo de la filosofía 
occidental. Platón 
(que vivió en el perío- 
do que va de 427-347 
antes de Cristo] fue 
discípulo de Sócrates 
y se destacó por sus 
ideas políticas y sobre 
la naturaleza humana, así como por su teo- 
iría de las formas, en la que sostenia la 
'existencia de un orden subyacente en el 
universo, La forma clara y sintética en que 
¡el autor ha ordenado la información y la in- 
¡clusión de un glosario que explica básica- 
'mente términos filosóficos y de una 
bibliografía, hacen de este un libro que no 
¡debería faltar en ninguna biblioteca escolar 
0 pública. En esta misma colección, la edi- 
'torial española Lóguez ha dado a conocer 
otros volúmenes dedicados a figuras de 
las ciencias y las artes de distintas latitu- 
¡des y épocas, 





IDE PLANTAS Y ANIMALES 
Ida Vidale 
(Paidós) 
¡Este libro sorprenderá -de forma grata, se- 
¡guramente- a los amantes de la naturale- 
¡za. Se trata de un conjunto de ensayos que 
¡tienen como centro de atención diversas 
¡criaturas de los reinos animal y vegetal. 
Pero no son, como po- 
dría pensarse, textos de 
divulgación o informes 
de investigación elabo- 
rados por un zoológo O 
un botánico, sino págl- 
nas escritas por una po- 
etisa amante de la 
biología. Ida Vitale 
(Montevideo, 1923) se asoma al universo 
¡de las plantas y los animales con una 
¡prosa exquisita, en la que se entremezclan 
¡las referencias históricas, científicas y lite- 
irarias, con la observación atenta que hace 
luna creadora literaria de los enigmas y las 
¡peculiaridades de la naturaleza, con el ob- 
¡jetivo de, según sus propias palabras, 
. "atisbar la reserva de tensión espiritual 
¡que ofrece la naturaleza”. | 
| Por Sebastián Ordóñez 














“¿Es un calor record o no?” 

Soon, Wilhe, et al. “Reconstructing Cématic and 
Environmental Changes of the Past 1,000 Years: A 
Reappra'sal.” Energy € Environment 14 

(243) 233-296. 

*“Trague esta vacuna.” 

Duc, Le H, et al. “Bacterial Spores as Vacene Vehicles.” 
Infection and Immunily 71 (May 2003): 2810-2818. 
Texto disponible en iatasm.org. Más sobre vacunas en 
Medline Plus, cortesía de los INS: www.nim.nih.gow 
Nicholson, Wayne L., et al. “Resistance of Bacillus 
Endospores to Extreme Terrestrial and Extraterrestral 
Reviews 64 

(Septiembre 20001 548-572. 

“Datos de Discover.” 

El Jet Propulsion Laboratory de NASA mantiene una 
base de datos actualizada de todas las lunas conocidas 
en el sistema solar, así como estadisticas de sus 
investigaciones. Para revisarla visite el sítio 
ssdiplnasagov'sal Sra 

La página del satélite de Jípiter de Scott Sheppard 
presenta la información más reciente sobre las últimas 
lunas descubiertas en el sistema solar. 

www.ifa hamwai.edu/--sheppard/sateMites. 
"Patrulla contra el ruido,” 

Chang, Edward F., and Michael M. Merzerich. 
"Emáronmental Noise Retards Auditory Cortical 
Development? Science 300 (April 18, 2008): 498-502. 
Para una información preliminar sobre el ruido blanco 
se dedica a la reducción del ruido innecesano, bene 
información sobre qué hacer para reducr la 
contaminación del sonido. Su lema es "Los buenos 
vecinos guardan su ruido para la intimidad de sus 
casas”... en vez de molestar a los demás: 

19 DIÁLIGO DE DISCOVER 

Para las últimas informaciones sobre el SARS, visite el 
sitio de la Organización Mundial de la Salud 
(wwwhoint/cssars/en) 

Vea la página en internet de los Centros para el Control 
de Enfermedades de EEUU (www.odc.g04ncidod/sars). 
en wencaltech.edu/president/indexchtmi. 

22 LA FÍSICA DE... LAS PIEDRAS 

Bocquet, Lydéric. “The Physics of Stone Slopping* 
Amencan Journal of Physics 71 (Febrero 2003): 
150-155. 

Coleman, F. Jerdone Je The Secrets of Stone Skppmg. 
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le enseñará a manipular las piedras como un campeón 
sin lesionarse la espalda en el intento. 


noni cono cial 
El filme The Dambusters (1954), dirigida por Michael 
Anderson y protagonizada por Michael Redgrave como 
Sie Barnes Wallis, hace un recuento de la historia del 
desarrollo por parte de Inglaterra de las bombas de 
rebote en la l| Guerra Mundial. 

El pequeño ensayo en el HyperSoar, “Bringing 
Hypersonic Flight Down to Earth”, en el sitio de Internet 
de Lawrence Livermore aporta detalles sobre el 
potencial del avión y el reto tecnológico de construirlot: 


wwvwlinlgow'stv'Cartechtmi. 
- Elstio de la North American Stone Skipping 


|. Association tiene enlaces a páginas relevantes así como 
una gran colección de curiosidades sobre el tema: 
wwwyeeha.net/nassa/aLhtmi, 
24 TECNOLOGÍA EMERGENTE 

Natural Motion es la compañía creada para desarrollar 
la Active Character Technology de Torsten Rel descrita 
en el artículo. Revise este sitio donde encontrará una 
descripción del trabajo y sus aplicaciones y un demo en 
AAA 

ages/technology_htw.htm 

ANA AA 
mundo real de algontmos genéticos —un refrigerador 

- más eficiente-frontierenginsoft it appiicazioni/english/ 

 frigorifero_eng.htmi. 
Descubra en qué se encuentra trabajando Stewen 

Johnson en este sitio, en el cual también puede 
A 

artículos, incluyendo algunos publicados en Discover. 

ARAS 

- Connected Lives of Ants, Brains, Cities, and Software, 

New York: Senbner, 2001; 





Books, 1999 (reedición). 
27 SIGNOS VITALES 
Encuentre consejos referidos al melanoma y aprenda a 
detectar lunares sospechosos wstando el sitio 
ww.skincheci.com, un recurso creado por la 
30 LUCES CELESTIALES 

Descubra el punto exacto donde puede encontrar a 
Marte durante este mes y aprenda más sobre las 
expediciones y naves investigadoras que se dirigen al 
planeta rojo en este mismo instante: 
mars2003_Invade.htmi. 


Siempre es mteresante aprender algo nuevo como, por 


| ejemplo, el calendario marciano. Consulte Martian Time: 


pweb.ips.nev/-Igangale/mars/index_nea htm. 

Lea un reciente comunicado de prensa sobre el 
descubrimiento de que la capa de hielo del sur de Marte 

se compone de agua congelada y no de dióxido de 

carbono helado como se sospechaba: 
prcaltech.edu/media/Press_Releases/ 

PRI2342 htm, 

33 CARTA DE DISCOVER | 


| Póngase al día sobre el conteo planetano extrasolar con | 
| el Extrasolar Planets Catalog que se actualiza con | 


frecuencia. Para esto visite: (cha-wwwcharvard.edu/ 


de sistemas planetarios desconocidos y los sistemas de 
A Brief History of the Search, the Findings, and the Future 
implications: Este sitio ofrece, como lo indica su nombre, 
“un panorama del deseo de la humanidad de descubnr 
planetas fuera de nuestro sistema solar”. El sio también 
tiene una gran colección de enlaces a sitios sobre 


- wew.public.asu.edu/-scire/emplot.htm. 


La misión Kepier para encontrar planetas, supuesta a 
lanzarse en el 2006, espera encontrar alrededor de 50 
planetas terrestres: 
Aprenda más sobre la expansión solar y otros posibles | 


| escenarios que tienen que ver con nuestro soft: solar- 


idea de esa cantidad? Un estudio de la Unwersity of 
Califomia, en Berlorley, está intentando medr nuestra 


capacidad de almacenar ndormación: 


Los científicos están de acuerdo con que los viajes 
interestelares no serán una tarea fácil Marc Millis del 
Glenn Research Center de la NASA, ha preparado una 


útil guía para principiantes sobre los viajes mterestelares, 
El sitio exphca las dificultades para llegar a otra estrella y 
destaca las numerosas técnicas —algunas lógicas, otras 


Irancamente sin sentido— que se están considerando: 
wwwgrc.nasa. go WWAW/PAO/Awarp.htm. 

Visite el sitio del Jet Propulsion Laboratory de NASA 
para los conceptos avanzados de propulsión (Advanced 
Propulsion Concepts) para participar en discusiones más 


| profundas sobre las diversas vías de investigación para 


Información sobre la nave solar de la Planetary Society 


| Cosmos 1, se encuentra disponible en 


























Antes de salir de waje hacia otro planeta, tendremos 
Findex, de JPL, ofrene noticias detalladas a información 
de la historia del telescopso que nos ayudará a 
escudriñar el espacio en busca de otros planetas 
simiares a La Tierra en las regiones más distantes de la 
Lea sobre el proyecto Terrestrial Planet Finder en 
"¿Encontraremos otra Tierra?” por Michael D, 
Lermonick, Discover en Español, Abril 2002. Este 
artículo está tambén disponible en inglés en el sitio 
Para poner a prueba su imaginación y aprender cómo 
todos los aspectos de los najes espaciales 
nterestelares, incluyendo la propulsión de los vehículos 
y la colonización de otras planetas, visite www.itsLorg, 
42 EL VIRUS, EL BIÓLOGO, Y EL MANATÍ 

Para todos los aspectos relacionados con los manaties, 
desde la clasibcación científica hasta su 
comportamiento, rehérase al sito en internet de 
Seaworkd wew.seaworld.org/nfobooks/Manatee/ 

Si desea obtener información sobre el manati desde el 
punto de vista y la sensibilidad de un activista, visite 
www.savethemanatee.org/defaulthtmi. 

Para informarse más sobre la biología, la ecología y el 
status actual de los manaties en la costa este de 
Estados Unidos vea el sitio del U.S. Geological 
cars.eruses gov Manatees/ manatees.htmi. 

Un enlace interesante al Sirenia Project proporciona in 
listado de los estuerzos investigativos que se 
encuentran el marcha en este momento: 
cars.erusgs.gow Manatees/Manatee _ 
Sirenía_Project/manatee_sirenía_projecthtmi. 
Obtenga más información sobre el Papillomavirus de la 
Harbor Branch Oceanographic Institution, incluyendo 
fotormicrográficos del virus y videos 
con imágenes de animales afectados: 






















































48 GENES EXTERMINADORES 
- Para ver cómo el Departamento de Agricultura de EEUU | 


dewcribe la tecnología de exterminadores vaya al sítio: 
www.ars.usda.gowis/br/ps, 

Para una visión general de aquellos que se 

oponen a la tecnología de exterminadores, 


Envissues/GEFood/Terminatorasp. 
y atacan— , lea un artículo qoe apatreció en una edición 
de 1998 del diario francés Le Mande Diplomatique: 


P 





NOOded 





| 52 ¡FUEGO! 
| El sitio de internet de Energy Innovations tiene 


información sobre su maquinaria que funciona con 


En el sitio idealab, aprenda más sobre los proyectos 
punto-com de Bill Gross , pasados y actuales, asi como 


| el resto de los proyectos de alta tecnología de la 


Sandia National Laboratories está llevando a cabo 
vaños proyectos de energía solar térmica. Lea sobre 
ellos —y vea varias fotos impresionantes— en su sitio: 
Wrwsand a. gor. 

La Kramer Junction Company (KJC) opera una 
nstalación de equipos de energía solar en el desierto de 
Mojave y le vende energía a Southern California Edison. 
vea fotos de sus proyectos enc www.jesolacom, 


salas de discusión sobre los estos motores y el porqué 
de su limitado uso en nuestros días: 


La American Stirling Store es el lugar que deben visitar 
las aficionados a estas máquinas. Compre una cafetera, 
aprenda más sobre la tecnología o integre un grupo de 


| siscusión de fanáticos del tema: 


wwy.amencanstirling.com. 
60 NO TEMA BESAR A SU PRIMA 


La investigación de dos tomos de Niall Ferguson sobre 
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| los Rothschild se enfoca, sobre todo, en la historia 
financiera de la familia y en su valentía. The House of 
Rothsehia: Money's Prophets, 1798-1848 (Viking Press, 
| 1998) and The House af Rothschild: The Veorid”s Banker, 
1849-1998 (Viking Press, 1999). 

Marniages por Martin Ottenheimer (Unwersity of illinois 
Press, 1996) echa una mirada dura al papel 

| desempeñado por la cultura en considerar los 
matrimonios consaguineos como algo ilegal. 

Los siblos de internet dedicados al terna de la 
consanguineidad y los matrimonios entre primos con 
muy numerosos, con enfoques que van desde lo 
internabonalorg, 

66 TECNOLOGÍA ELEMENTAL 

| Las reglas de cálculo que se muestran en el artículo con 
parte de las colecciones de Bob Otnes y Dick Lyon. 

El sitio de internet de la Oughtred Society muestra 
imágenes así como listados de eventos que se avecinar 
|_ Fotos de la colección del Museum of Hewlett Packard 
Calculators; www.hpmuseum.org/sóderul htm. 

Dos buenos sitios son: wwwestderules clara.net y 
ww.sphere.bc.ca/tesUsrunerse htrri, 

Lea más en "La próxima revolución fotográfica” 

por Enc Lewin, Discover en Español, 1/ 2002. Este 
artículo está disponible en inglés en 
WWIW.ÉSCOVer.Com. 

75 RESEÑAS 

“Museos” Reabce un viaje virtual por la ballena azul del 
Museo de Historia Natural, así como del resto de 
recientemente restaurado Hall of Ocean Lite: 

88 CERBRO Y VIDA 

Más ilusiones de contraste y asimilación en: 
ww.psy.unipd.i/-pbressan/NCSreview9? pdf. 
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funciona 


¿Por qué 
su cerebro 
rutinariamente 
rompe sus 
propias reglas? 





PIDALE CONSEJO A UN ABO- 
gado acerca de cualquier pro- 
blema y le responderá: "Eso 
depende”. Yo pensaba que esa 
vacilación la aprendían en la 
escuela de derecho, pero ya 
llegué a la conclusión de que 
los cerebros de los abogados 
son iguales a los del resto de 





EXPERIMENTO 1 La “ley” cerebral de los contrastes simultáneos establece que la apariencia 


¡| de un objeto, rodeado por una sombra o un color diferente, cambiará reflejando lo contra- 


las personas. No pueden evi- 


tar ser ambiguos, porque es- 
tamos diseñados asi. 


EXPERIMENTO 2 Si la asimi- | 


lación viola los estatutos neu- 
rológicos, se contradice la 
interpretación de la ley del 
contraste. Note que alrededor 
de los bordes internos de las 
dos estrellas del experimento 
l hay patrones contrastantes 
que podrían provocar que 
todo lo que contienen, inclu- 
yendo las estrellas, parezca 


abajo observe lo que ocurre 
cuando estos patrones de los 
alrededores se eliminan. 








| rojas y descubrirá que no hay 
más claro y más oscuro. Más 


acerca de si la base neurológica 


rio de lo que lo rodea. Por ejemplo, el pequeño diamante gris que se muestra en las imáge- 
nes de arriba, parece más claro cuando está rodeado de negro y más oscuro cuando está 
rodeado por un gris más claro. El mismo diamante gris parece ligeramente rojo cuando está 
rodeado por verde, el color complementario del rojo. Los colores complementarios son los 
que producen el blanco al mezclarse. La ley de los contrastes es 
válida en todos los casos, excepto cuando no lo es. Analice 
las estrellas en el centro de las figuras a la derecha. La es- 

trella gris de la izquierda (con un borde interior negro), 
parece más oscura que su vecina, la cual tiene un borde más 
claro. Esas violaciones de la ley del contraste se llaman asimi- 
lación. Bajo condiciones especiales, ningún objeto asimilará las 
nada en los espacios en blanco, 


cualidades de sus alrededores. 
excepto la “expansión” ilusoria 


del rojo de los segmentos cortos de línea. Esa expansión, documentada por primera vez por 





AS 


EXPERIMENTO 3 Aunque aún 
no existe un criterio definido 


del contraste y de la asimilación 
es la misma, hay indudablemen- 
te una relación cercana. 

¿Qué color ve usted en los es- 
pacios que separan los segmen- 
tos de línea roja de la ilustración 
de la derecha? Cubra las líneas 





- Darío Varin, de la Universidad de Milán, en 1971, depende de qué es lo que rodea las líneas 
cortas cuyo color parece expandirse (en la imagen más abajo, observe las mismas líneas sin 


| color a su alrededor). Los efectos más poderosos ocurren 


| de esa relación y recibirá la fami- | | 


| 


APRENDA MÁS SOBRE CÓMO TRABAJA EL CEREBRO EN WWW.DISCOVER.COM/NEUROQUEST 


pidamente “a través” de los segmentos cortos y son del color | 


cuando esos alrededores son líneas que pasan ininterrum- 


complementario del de los segmentos. 

Futuras investigaciones sobre la complicada relación 
entre contraste y asimilación/expansión, podrían | | 
llevar eventualmente a la formulación de leyes 38 
más precisas, que expliquen cómo funcio- 
na el sistema visual. Mientras tanto, pre- 
gunte a un neurocientífico acerca 


liar respuesta: “Eso depende. (E | | 
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glosario 





americio 

elemento químico 

del grupo de los ac- 
tinidos, descubierto 

en 1946 por Glenn T. 
Seaborg. Es un ele- 
mento metálico transura- 
nico, blanco, y fue nombrado así por 
América. Su símbolo químico es Am. El 
americio es un elemento radiactivo, pro- 
ducto del “bombardeo” del uranio y el 
plutonio con helio de alta energía, 


boj 

arbusto buxáceo de hojas persistentes y 
madera dura y compacta, que se emplea 
en tornería y para hacer grabados Las bu- 
xáceas son plantas dicotiledóneas leñosas 
de hoja perenne y flores unisexuales (des- 
nudas o con una sola cubierta floral), y de 
fruto capsular. El boj llega a medir unos 
cuatro metros de altura, con un tallo dere- 
cho y muy ramoso. Sus flores blanqueci- 
nas son pequeñas y de mal olor. 


escintigrafía 

procedimiento médico consistente en la 
obtención de imágenes bidimensionales 
de la distribución de la radiactividad en 
determinados tejidos, mediante la previa 
introducción de radionúclidos. 


espora 
término cientifico con varias acepciones. 
(1) órganos 


Las dos más comunes son : 














repro- 
duCctivos asexua- 
dos. usualmente unicelulares, 


¡característicos de plantas no florales, 
como los musgos, hongos y helechos, y | 


(2) microorganismos, como las bacte- 
rias, cuando se encuentran en estado 
durmiente o de reposo. 


grifo 


¡animal fabuloso, mitad águila y mitad 


león. También en algunas leyendas 


¡antiguas se menciona al hipogrifo 
¡(mitad grifo y mitad caballo). El 
¡hipogrifo aparece mencionado en uno 


de los pasajes de “La Vida Es Sueño”, 
el famoso drama clásico de Calderón 
de la Barca. 


heliostato 

¡imstrumento consistente en un 
¿espejo que se mueve de manera 
¡automática por el mecanismo del 


movimiento del “reloj, para reflejar los 
rayos solares en una dirección fija y 


constante. 


Jasón 


personaje de la mitología griega. 


Fue esposo de Medea, y ¡efe de 
los argonautas en su búsqueda del 
mítico vellocino de oro. 








marea roja | 
aguas oceánicas que se tornan un tanto | 
rojizas por la proliferación de animales | 
unicelulares, de color rojo, parecidos a las 
plantas. Sus poblaciones llegan a ser tan 


«densas que pueden causar la muerte a los 
peces. 


Matterhorn 


UNO de los principales picos (4,480 me- | 
tros) en la Cordillera Pennina (que forma 


parte de los Alpes), en la frontera entre 
Italia y Suiza. También se le conoce como 
Monte Cervino. Fue escalado por vez pri- 
mera en 1865, 


pinnípedos 


'orden zoológico de mamiferos de vida an- 
'fibia, parecidos en muchos aspectos a los 
:'carnivoros, pero con pabellones auditivos 


rudimentarios y con extremidades adapta- 


¡das a la natación, como la foca y la 
morsa. Se alimentan exclusivamente de 


peces. hienen las patas anteriores provis- 


¡tas de membranas interdigitales, y las 
¡posteriores se ensanchan en forma de ale- 


tas, lo que les facilita nadar. El término 
“pinnipedo” procede de las ralces latinas 
“pinna” (aleta) y "pes, pedis” (pie). 


ruido blanco 
ruido acústico o eléctrico en el cual la in- 


¡tensidad es la misma en todas las fre- 
¡cuencías dentro de una determinada 
banda. 


tobera 

¡en sentido amplio, es la abertura por donde 
¡se inyecta el aire en un homo o forja; en un 
sentido más específico, es la parte posterior 


de un motor de reacción que sirve para la 
expansión del gas de combustión. 


tritio 


hidrógeno pesado, isótopo raro y radiac- 
tivo del hidrógeno. lambién se le llama 
'triterio o tritón. Tiene dos símbolos quií- 
imicos: 3H y T. En su núcleo hay un pro- 
:tón y dos neutrones. Se encuentra en la 
¡naturaleza en cantidades muy pequeñas. 
¡Se emplea en investigaciones médicas, 
biológicas y químicas, y también en la 
¡bomba de hidrógeno y en transformacio- 
nes nucleares. 
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